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Abstract of DE4039648 

A measurement value processor (7) is coupled 
to the biological object (1) via multichannel 
measurement value detectors (2,3,4,5,6) e.g. 
various sensors. The processor is coupled to 
auxiliary devices (12,13,14). 
The processor has a first device (8) for 
entering the measurement values from at least 
one of the detectors, a second device (9) for 
comparing the measurement values with given 
values, a third device (10) for starting the 
auxiliary devices when a first predetermined 
value is attained and a fourth device (1 1 ) for 
stopping them when a second predetermined 
value is attained. The second device has given 
single or multi-channel measurement value 
structures. The third device operates when a 
first measurement structure has been attained. 
The fourth device operates when a second 
structure has been attained. A fifth device (20) 
between the first and second devices serves 
as an evaluator for calculating characteristic 
values from series of measurement values for 
reduction of data. 

USE/ADVANTAGE - Human or veterinary 
medicine. Operates in real time. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) MeSwertverarbeitungssystem fur ein biologisches Objekt 

(57) MeRwertverarbeitungseinrichtungen, die uber mehrkanah- 
ge Meftwertertassungseinnchtungen mit einem biologischen 
Objekt verbunden sind. werden groBe Datenmengen an 
Me&werten eingegeben. 

Oie aufgenommenen Meftwerte werden mittels einer Bewer 
tungseinnchtung (20) mathematisch bewertet und mit vor 
gegebenen Me&wertstrukturen mittels einer Vergleichsein 
nchtung (9) verglichen In Echtzeit ist es mdglich, eine 
Speicbereinrichtung (13). eine Steueremrichtung (12) Oder 
eine Alarmeinrichtung (14) zu triggern. 

Das Mettwertverarbeitungssystern ist in der Medizintechmk 
(Human und Tiermedizin) anwendbar 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf cine MeBwertverarbeitungsemnchtung der im Oberbegriff des Paicntspruchs 1 
genannten An. 

Seiche MeUwertverarbeitiingseinnchtungen. die u ber mehrkanalige. /.. B. als Sensoren ausgebildetc MeBwen - 
erfassungseinrichtungen mit einem biologischen Ohjoki verbunden sind. sind allgemein bckanm. Von den 
MeBwerterfassungseini irhtungen aufgenommenc MeBwerte werden nut vorgegebenen Wei ten vergltchcn. Bci 
Ubercinstimmung werden die aufgenommenen Werte gespeichcn. cine Alarmeinriehtung betattgi oder erne 
Steuerungdes MeBobjektes vorgenommen. Aufgrund hoher A blast ra ten moderner MeBwerterfassungseinrich- 
[I. mngen und hoher MeBkanalzahl ergibt sich eine groBe Datenmenge.die nur schwierig weiterzuverarbeitcn ist. 

Der Krlmdung liegi die Aufgabe zugrunde, eine einfuch aufgebauie MeBwertverarbeitungscinrichiung zu 
schaffen. die bei sieherer Funkiionswcisc eine mehrkanalige MeBwerterfassung und -verarbeitung in tlehtzeit 
bewahigt. 

ErfmdungsgernaB werden die aufgenommenen MeBwerte mil vorgegebenen MeBwertstrukturen verghchen. 
ii Zur Datenreduktion werden die aufgenommenen MeBwerte mathematisch bewertet. Dadurch ergeben sich 
besonders kurze MeBwertverai beitungs/.eiten. 

Weiierbildungen der Lrfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. 
hs zeigen: 

>o Fig. I eine Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung, 
Fig. 2 ein Triggermodul in einer crsien Ausfuhrungsform. 
Fig. 3 ein Triggermodul in einer zweiten Ausfuhrungsform. 
Fig. 4 ein Triggermodul in einer drirten Ausfuhrungsform. 

Fig. 5 eine MeBwertverarbeitungsemrichtung in einer zweiten Ausfuhrungsform. 
2 r s Fig. 6 eine MeBwertverarbeitungseinrichtung in einer dritten Ausfuhrungsform. 
Fig. A I ein McBwcrterlassungssystem mil Input- und Output- Beziehungcn. 
Fig. A5 die Funktionsweise eines Triggermoduls. 

Fig. Addon schematischen Aufbau der Siruktur und Mustererkennung mittels kornplexer Triggerung. 
Wic in Fig. I gezeigt, ist ein biologischcs Objckt ubcr mehrere MeBkanale kl bis k5 von MeBwerterfassungs- 
to einrichtungen 2, 3, 4, 5, 6 mit einer MeBwertverarbeitungsemrichtung 7 verbunden. Die MeBwertverarbeitungs- 
einrichtung 7 umfaBt eine Einleseeinrichtung 8 zum Emlesen von Meftwerren eines oder mehrerer Kanale kl : k2; 
k3; k4; k5 der MeBwerterlassungseinrichtungcn 2, 3, 4, 5, 6. Die MeBwerte des mindestens cinen Kanais kl : k2- 
k3; k4; k5 werden einer Bewertungscinrichtung 20 zugefiihrt. die zur Berechnung von Werten von KenngroBen 
aus MeBwertfolgen ausgcbildet ist. 
3t Durch die KenngroBcnberechnung der Bewertungscinrichtung 20 erfolgt eine erhebliche Datenreduktion. 
Die berechneten KenngroBen werden einer Vei gleichseini ichlung 9 zugefuhrt. die die KenngroBen der MeB- 
werte mit vorgegebenen MeBwertstrukturen verglcicht. Bcweriungseinrichtung 20 und Verglciehscinriehtung 9 
bilden zusammen ein sogenanntes Triggermodul. das nachstehend noch naher erlautert werden wird. 

Bei Ubercinstimmung der KenngroBen der MeBwerte mit den vorgegebenen MeBwertstrukturen wird eine 
4d Starteinrichtung 10 aktiviert, die eine Zusatzeinrichtung 12, 13, 14 starlet. Die Zusatzeinrichtung kann als 
Steuereinrichtung 12 ausgebildet sein. die zum Steucrn des biologischcn Objcktes 1 vorgesehen ist. Die Zusatz- 
einrichtung kann aber auch als Speichereinnchtung 13 ausgcbildet sein. urn die eingelesenen MeBwerte ab dem 
Aktivieren der Staneinrichtung 10 zu speichern. Eine wcitere Moglichkeit besteht darin. daB die Zusatzeinrich- 
tung als Warncinrichtung 14 ausgcbildet ist zum Anzeigen eines unerwiinschten Funktionszustandes des biologi- 
a', schen Objektes 1. Selbstverstandlich konnen die erliiuterten Zusatzeinrichtungen 12, 13, 14 einzeln oder in 
Kombination mit der MeBwertverarbeitungsemrichtung 7 verbunden sein. Die Stopeinrichtung 11 wird akti- 
viert, wenn Ubercinstimmung mit einer zweiten vorgegebenen McBwcrtstruktur vorliegt. Die Stopeinrichtung 
II ist analog zur Starteinrichtung 10 mit den Zusatzeinrichtungen 12, 13, 14 verbunden. 

Die Fig. 2 bis 4 zeigen den moglichen Aufbau von Triggcrmodulen TM. Das Triggermodul TM in Fig. 2 weist 
>«» zwei parallel angeordncte Bewertungsemnchtungen 20 auf. denen untcrschiedliche MeBkanale k!: k2; k3; k4; k5 
zugeordnet sind. Die ermiitelten KenngroBen beider Bewertungseinrichtungcn 20 werden der Verglciehscin- 
riehtung 9 zugcfuhrt, die bei Obereinsiimmung mit vorgegebenen MeBwertstrukturen die Starteinrichtung 10 
bzw. die Stopeinrichtung II aktivieren. 

Das Triggermodul TM in Fig. 3 zeigt zwei Bewert ungscinrichi ungen 20. die in Reihe gt?schaliet sind und denen 
untcrschiedliche MeBkanale kl ; k2; k3, k4; k5 zugeordnet sind. Die in Reihe geschaltetcn Bewertungseinrichtun- 
gen 20 sind. wic bereits vorstehend erlautert, mil der Vergleichscinrichtung 9 verbunden. 

Das Triggermodul in Fig. 4 zcigt cine Kombination der Tnggermodule der Fig. 2 und 3. Zwei Bewertungsem- 
nchtungen 20 sind jeweils in Reihe und weiterc zwei Bcwertungseinrichtungen 20 dazu parallel geschaltct, 
wobei den jeweiligen Bcwertungseinrichtungen 20 unterschiedliche MeBkanale kl; k2; k3; k4; k5 zugeordnet 
no sind. 

Wie nachstehend noch eingehender erlautert werden wird. kann die vorbestimmte MeBweristruktur ein 
einfaches Muster von Daten. 7 R. eine Zahlenfolge sein. kann aber einen wcsenilich komplizierteren Aufbau 
haben. 

Die Bewertungscinrichtung 20 ist so aufgebaut. daB KenngroBen. wic z. B. Spitzenwerte von MeBwertfolgen. 
hi Mittelwcrte von MeBwertfolgen. Effektivwerte von MeBwertfolgen. Quantilwerte von MeBwertfolgen crmittelt 
werden. 

Die Bewertungscinrichtung 20 kann auch zur Bildung von gleitenden Mittelwertschatzungen. gleitenden 
Mornentenfunkiionsschatzung der McBwertfolge. zur Bildung von gleitenden Momentenfunktionsschatzungcn. 
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von rekursivcn Schalzungen dcr Momcnienl unkiion. von rekursivcn Sehatzungen der 7entrtcrten M omen ten - 
funkiion der VtelUvertfolge. 7ur Bildung von rekursivcn Sehatzungen fur Werie der Autokorrelationsfunktion. 
von rekursiven Sehatzungen von Funktionen akkumulierier Diffcrenz.cn der MeBwertfolge. von rekursivcn 
Schat/ungen der Ouantilwertintervallgrcnzcn der MelJwertfolge. von rekursivcn Sehatzungen des Mittelwenes 
in I orm dcr Qunntilinterv allminc dcr Meliwertlolge, von adaptiven Mitielvvcrtcn des absoluten Retrages dcr 
MeUwertfolge. /.ur Bildung von adaptiv gebildcten Mittclwerten einer korrigierten MelJwerttolge, zur Bildung 
rekursiver Kreuzkorrelationsfunktionen und /ur Bildung rekursiver Sch.it/ungen von Funktioncn akkumulier- 
tcr Kreu/.differcn/cn dcr Meliwertfolgen zur Frmiitlung der Kenngrolien ausgebildei sein. 

Die in einer Mehrzahl vorhandenen Bewertungseinrichtungen 20. wic. z. B. in den Fig. 2 bis 4 gez.eigt. konnen 
dabci /ur Rrmittlung unterschiedlicher Kenngrolien ausgebildet sein. , 0 

In Fig. 5 isi cine weitere Austuhrungslorm gezeigt. in der zwischen Vergleiehseinrichtung 9 und Startemnch- 
mng 10 und zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Stopeinriehuing II einc Zeitbeeinflussungseinriehtung JO 
geschaltct ist. Die Zeiibceinflussungseinrichtung 30 ist dabci so ausgebildet, dab* die Aktivierung der Startem- 
riehtung 10 und/oder der Stopcinrichtung II zeillieh nach ( Ibereinstimmung mil den vorbestimmten Meliwert- 
strukturen Oder zeitlich vor I Jbereinstimrnnng mil den vorhestimmien Mettwertstruktnren erfolgt. Selhstver- |-, 
standlich kann auch eine der Einriehtungen 10; 1 1 zeitlich nach Ubereinstimmung und die andere der Einriehtun- 
gen II ; 10 vor Obcroinstimmung der vorbestimmten MeBwenstrukiuren aktiviert wcrden. 

In nicht dargestellten Ausfiihrungsformen ist die Zeitbeeinflussungseinriehtung 30 zwischen zwei Bewer- 
tungseinrichtungen 20. zwischen z.wei Vcrgleichseinrichtungen 9 und/oder zwischen Bewertungseinnchtung 20 
und Vergleichseinrichtung 9 geschaliet. 2() 

Wie Fig. 6 zeigt, ist eine Finstellcinriehtung 40 zur Fmstellung der Abtastfrcquenz zwischen die MeBwerter- 
fassungseinrichtnngen 2, 3, 4, 5, b und die F.inleseeinrichtung 8 geschaltct. Die Rinsielleinrichtung 40 kann dabci 
so ausgebildet sein. dab* die Abtastfrcquenz mittels erfalitcr Mittelwertdurchgange der Meliwertfolgen oiler 
mittels rekursiv eriaUter Mittelwendurchgangc der Meliwertfolgen ermittelt wird. 

Naehstehend erfolgt die Darstellung mathematischer Cirundlagen fur den F.rfindungsgegenstand. sowie die >5 
Erlauterung des Erfmdungsgegcnstandes an Hand konkreter Ausfuhrungsbeispiele. 

A. Theorie der verallgemeiuerLeii Triggerung 

In den nachfolgenden Abschnitten sollen Begriffe wie Trigger, Triggerung. Triggerkriterium. adaptive Tngge- jo 
rung, komplexe Triggerung. Strukturerkennung mittels Triggerung u. a. mathematisch beschneben und gegen- 
iiber bekannten techniseh rcalisierten Triggerverfahren verallgemeinert wcrden. 

Die Verallgemeinerung des Begriffes Triggerung erfolgt hinsichtlich: 

— An und Struktur des ausloscnden Signalzustandes, i5 

— dcr ProzeBanpaBbarkeit mittels Vcrfahrcn dcr stochastischen Approximation (adaptive Triggerung), 

— der Komplexitat der Triggerverbindungen. 

— des zeitlichen Regimes der Triggerung. 

A. I. Triggerung in McBwerterf assungssystemen M) 

Unter Triggerung wird allgemein der Start oder Storn eines Vorganges durch ein Signal a(t)(lmpuls, Flanken- 
wechsel o. a.) verstanden. Das Signal a(t) wird auch als Triggersignal oder kurz Trigger bezeichnet. es liegt an 
eincm Triggerkanal k a an. Fur McBwertcrfassungssysteme ist diesc Definition in bezug auf den zu startenden 
oder stoppenden (MeB-)Vorgang sowie das Triggersignal a(t) naher zu spezifizieren. 45 

Aus einer technischen Problemstellung heraus soil ein Mefivorgang gestartet oder gestoppt werden. wenn 
sich auf dem Triggerkanal eine aus Voruntcrsuchungen bestimmbare Signalstruktur einstellt. Dazu wird das 
Signal a(t) am Triggerkanal uberwacht und bei digilalem MeBwerterfassungssystem mittels mathematischer 
Vcrfahrcn bewertet. Aus den Anforderungen der technischen Problemstellung heraus erfolgt die Definition des 
Signalzustandes (defmierter Signalzustand oder Triggerkriterium), nach der das Triggersignal a(t) uberwacht 50 
wird und nach desscn Rintreten die Triggerung ausgelost wird. 

F.s sei S ein MeBwerterfassungssystem siche auch Fig. Al. 

K -- jk'|, . 1 '• sei die Mengc der Fingangskanale des Systems S und K,:i <= (I L). sei der i-te Kingangskanal des 

Systems S: 

L — max. Kanalan/ahl. 5s 
Das am Kanal k'.i< LieN anlicgcnde Signal wird mil x'(i) bezeichnet und 

x. x' 

• I • s 

sei die am Kanal k' zu den Zeitpunkten t ( , . . .. ts ( erfattte MeBreihe bestehend aus N'i< ». N,€N Mettwerten. 
Weiterhin sei K ;i cK einc Teilmenge der Lingangskaniile (K u — Menge der Trigger kanale) mit K u = Iky 1 . . . . k a K | 
mit R<L.ReN. 

Definition Al hi 

Triggerung ist der Start/Stop eincs (MefJ-)Vorganges auf einem oder mehreren Emgang%kanalen kje K /.urn 
Zeitpunkt t if nach dem ersten Rintreten eines definierten Signalzustandes <z. B. Impuls. Flankenwechscl) /.urn 
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Zeiipunkt t,. auf mmdestens cinern der Eingangskanale k.,' e K,,. 

Die Eingangskanale k.,' werden auch a Is Trigger- oder Auslosekanale bezeichnet. 

Emsprechend cler An der Auslosung des MeBvorganges erhah man endliche MeBreihen tier Gesiali 



X, fx.'. , , x. N ) mn k* e_ K 

0 N, • V i, lii- I. 

lit mil 

t a = ti f u r Stan des (McB-)Vorganges bzw. 
t.,= in, iiir Stop des ( Meli-)Vorganges. 

In bezug auf den /.eitliehen Verlauf der Triggerung werden die Zeitpunkte 

r, t.. — Zeitpunkt der Auslosung des Start/Stop eines ( MeB-)Vorganges und 

t c — Zeitpunkt des ersren f'mtretens eines definierten Signal/.iisiandes auf mindestens einem der Auslosekanale 

unterschieden. 
Esgilt: 

20 

tu = r v + t c mil Tv<5 R 

Tv^ta — t c und Tv — VerzogcrungsTxit der Triggerung 

Definition A2 

2-5 

1. pre-Triggerung: = cine Triggerung naeh Definition I, wobei gilt: t a < t c ; (x v < 0), d. h. die Auslosung des 
Start/Stop eines MeBvorganges zum Zeiipunkt t. t crfolgi zeitlich vor dem Eintreten eines definierten Signal/u- 
standes zum Zeitpunkt t c auf einem Auslosekanal aus K a . 

2. post-Triggerung: = cine Triggerung naeh Definition I. wobei gill: i y > i e ; (t v > 0), d. h. die Auslosung des 
jo Start/Stop eines MeBvorganges zum Zeitpunkt t a crfolgt zeitlich naeh dem Eintreten eines definierten Signalzu 

standes zum Zeitpunkt i c auf einem Auslosekanal aus K a . 

3. (eom-)Triggerung: = erne Triggerung naeh Definition 1, wobei gilt: t. t = t t >: (x v = 0). d. h.. das Eintreten eines 
definierten Signalzustandcs auf einem Auslosekanal aus K a lost den Start/Stop eines MeBvorganges ohne 
Zeitverzoge rung aus. 

Fs sei ki.jfc K a ein Auslosekanal und ai(i) das am Kanal k a , anliegende Triggersignal. welches auf das Eintreten 
eines definierten Signalzustandcs (Impuls. Flankenweehsel) iiberwachi wird. Wird der Verlauf des Signalcs ai(t) 
iiber liingere Zeitraume vcrfolgt. crfordcrt dies bei mehrmaligen hintereinander Auftreten definierter Signalzu- 
stande cine entspreehende Indizierung von t a und t c der Form: 

40 

t c ' — i ter Zeitpunkt des Eintretens eines definierten Signalzustandcs auf dem Auslosekanal k U! , 
t a ' - i ter Zeitpunkt der Auslosung des Start/Stop eines (MeB-)Vorganges. (A 1/1) 

Bisherige Betrachtungen des am Auslosekanal k a anliegenden Signales ai(t) setzen dessen Stetigkeit voraus. 
45 Wird das Signal nur in diskreter l orm erfaBt.(etwa in digitaiisierter Form iiber das MeBwerterfassungssystem 
eines Computers) oder licgt cs selbst nur zu diskreten Zeitpunkten vor, so spricht man von diskreter Triggerung. 
Fs erfolgt der I Jhergang zu einer aquidistantcn Zeitbasis der Form: 

t = r • At, mil r£G und f A — Abtastfrequcnz, 

>o 

mit der die Wene am Auslosekanal erfaBt werden, 

55 

Das Eintreten eines definierten Signalzustandcs kann jetzt nur zu einem diskreten Zeitpunkt 
t c = s • At. seG 
erkannt werden. 

Naeh F.infuhrung und Definition des Begriffs Triggerung in MeBwerterfassungssystcmen crfolgt entspre- 
chend den Forderungen an Sysiemc mit wechselnden Betriebsbedingungen die Konstruktion prozeBangepaGter 
b5 Triggerverfahren. Dies gesehieht zunachst auf der Basis deterministischcr Triggersignalc und wird in den 
Absehnitten A 3/ A 4 auf stochastische Triggersignalc vcrallgemcinert. In den sich anschlicBcnden Absehnittcn A 
5/A b werden Grundlagcn fur prozeBangepaBtC Triggerverfahren zur Indikation komplexer Signalmuster und 
Strukturen dargestellt. 

4 
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A. 2 Triggerung auf Basis detcrminisnscher Signale 

I in Mittctpunkt der fnlgcndcn 3 Abschmtlc soli die Moglichkeit dor maihematischen Beschreibung des 
defimeTien Signal/.usiandes (Triggerkrneriums) und die Bcstimmung des Zeiipunkies i L des ersten Einiretens 
des T'riggcrkritcriums sichcn. 

Es scien T und A zvvci behebige Mengen aus R.rrr b/w. n A seien Sigmaalgebren tiber Borelmengen aus T bzw. 
A. Das Tnggersignal a(t) nm ;i : t — a(t) sei eine (rrr. a.\) meBhare Funkt u»n mil dem Definitinnsgehiel T und 
Wcnen in A. Die An und Siruktur des Triggerkrneriums beschreibende Funkiion h sei eine Funknon von 
Werten aus A x \ in erne Menge H^R undfoA - a. an)— meBbar. wobei an eine Sigmaalgcbra von Unterrnen- 
gen aus H ist. 

Definition A 3 

UtT heiBi Zeitpunki i, des ersten Eintrctcns des Triggerkrneriums falls gilt: 

i c : = min|t:hfa(t), a(t*)]e H e ; H c €n H ;t. t # e T|. 

Die Bedingung h(a(l), a(i*))eH c definicrt das Triggerkruerium nach dem das Triggersignal a(t) iibcrwaehi 
wird, sic wird aueh als Triggerbedingung bezeichnot. H c heibt Tnggermenge. 

Ist das Triggerkrilerium nur durch melu ei e Bedingungen charakterisierbar. definicrt man t tf durch 

t tf :»min|l:h[a(t).a(t*)]€ H 0 ; H c €an;t. t*eT|. 

h sei jem em Kunktionenvekior der Form 
fT=(h, h ( >),Q«=N und 

lie -He' x ... xll^eollo 1 x.. . x ||, ( \ 

wobei die h, \cf A x o A , anj| — meBbare lunktionen von Werten aus A x A in H'^HQR sind und cth, ein System 
von Teilmengen von Hi ist. 



mit 1 - i < O Oie Bedingung h (a{ti, aft*)) e H s 
hat dann die Vcktorgestalt h, <d(t), aft*)) e H;., 

h„ (aft), a(t*>) € H[ J 

Die eingcfuhrten Begnffe und Definitionen sollen an Hand einiger Beispiele illustriert werden. 

I . Grenzwerttriggerung 

Es gelte: 

h = I — identische Abbildung 
Q= l.t = i* 
II- A. 

damn ist 

h[a(t). a(t*)]=a(t)und 

J lc* = minjt:a(t)f= H c . «<=T|. 

1st H c *=(a K ~. a H ' ) ein zusammenhangendes offenes Intervall aus R mit a^" " = — oo odcr a ( ."€R test und 
a^."*" = oo oder a g "* € R fest und < a p + . so erhalt man die folgenden bekannten Triggerkritcrien. 



Triggerkritoriuni dehniori dadurch. Triggerbedingung 
dalidas Triggersignal 



a) a(t)einen Wen a^~ uberschreiiei a(t)e(a g oo) 

b) a(t)einen Wert a g + unterschreitct a(t)e(— oo. a,* + ) 
e)a(t)ein vorgegebenes Intervall (a^. _ . a g + ) verlaBt a(t) e R/(a^~\ a g + ) 

d) a(t) in ein vorgegebenes Intervall eintritt a(t) € (a g ~. a g f ) 65 

Bemerkung: 

Die Tnggcrbedingungen sind juch uber abgesehlossenc Mcngen I l L . »fa p "".a B * ); |a^ " | ^ ja p j * oo definierbar 
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2. Differenzentn^gerung 

ts gcltc: 

()= 1. i* = , -o.o 0. fesl 
f l c — [a tf _ . oo ), ij^,- ± 0. 

h soi dcfinicn durch 

io h[a(t),a(t*)] = |a(t)-a(C)| 

und der Zeitpunki dcs ersien F.intretens des TYiggerkritcriums durch 

J te>' = mm|t:|a(t) a(t <r)| > a^.teT). 

Der definierte Signal/usiand wird hier durch cine sprunghafte Anderung des Signaiverlaufes charakterisien. 
d. h. der Zeitpunki t e wird als Zeitpunki definiert, zu clem sich der Signalverlauf a(i) innerhalb eines defimerten 
Zeitintervallsa urn mehr als den Wert a g ~ >0 andert 

-0 Bemerkungen 

I. Neben der reinen Differenzen- odor Abstandstriggerung kann /.usatzlich cine Bewertung der Flanken- 
richtung low-high bzw. high-low /nr Charakterisicrung des defimerten Signalzustandes hinzugczogen 
werden. man sprichl dann auch von Trendtriggerung. Die Funktion h wird dann ohne den Retrag definiert: 

h(a(t),a(t*)): = a(t)-a(t*) 

t c besiimmt man bei Diflerenzemriggerung mil 
Low- 1 ligh-WcchscI durch, 

to 

X « mm (t h (aft), aft') ) c- H c , H, • 1^ . *>) , d< ..f) fesl) 
ji und mil fur High-Low-Wechsel durch 

d t f - mm {t h(Mi), aft*)) ^ H, , H c [ ~ , ) , a^ <0 Test} . 



40 



t *. T 



2. Bei diskrcter Tnggerung mil aquidistanter Abtastfrcquenz gilt: 

45 't,«. t,l At V I 

ft - d At mit — f x Abtastfrequenz 

At x 

und d <= N 

vO 

Den Zeitpunki des erstcn Eintritts des Triggcrkriteriums ( Differcn/triggerung) erhalt man nach: 
X mm {i fWam , a ( = I a ( m A I) ~ a (|m - d| A I) I > a. } ; T - (i t Aim. m e N} 

3. Monotonie-Triggerung 

Es gelte: 
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0 2 % u 1-5.6 -0,6 lot 

t; I t a und 

h nut h (h,.h. i sci detlniert (lurch 

hi<a/ii.aa t h MD mi 6», 

hw jOi. aU; M i > ai l + 6k 

J L n ' mm|l ? h, <a(lK jU» )) * H!,h.|..!li t jit.ii e H;j. 



DasTriggerki iterium ist hier a us dcm Monotonievcrhalten dcs Triggers a(t) dcfinicrbar. es gilt: 



Triggeiiknterium Jefiniert dadureh. Ti iggermenge 

daLWIasTnggersignal oin H,.' He- 



Definition A5: 

Fine Abbildung t von etner nichtleeren Menge fi T Co m it Werten in T heafit Stoppzeii bczuglich ( 7s\)ie v oder 
kurz(^ : )-Stoppzeit falls VteTdie Beziehung jr < t) e gilt. 

Die Menge T wird ab jelzi entspreehend den Forderungen bei diskreten McBwerterfassungssystemen als 
Mengediskreter Zcitpunkte bctr^chtct mitT = |t\ \ : t N |,Ne N. 

Satz Al 

IX. I, ... 

sei cine Folgc zufalliger Groficn uber [a. It. P]mit Werten m[E. B} t,€TCR undT-|t'.i J t N ,. . .}. 

h sei eine meflbare Abbildung von E,x . . . xEm— R:M £ N, M < « und LiC E i. Dann ist die Abbildung 

t c .((o):t c :li— Tmit 

t mm (In h fX N m ^ : (m). , X, N (o>)) e H, . I e T, H r e B„} 
cine (3,) Stoppzeit. 
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Lokales Maximum annimrnt (a, - , oo) (0, oo) 

Lokales Minimum annimrnt ( — oo , 0) (_oo.0) 

(sireng)|monoton waehsend ist (0. oo)|[o, oc) (_ oo.0)|(— oo.o] 

(streng)jmonoton fallend ist ( — oo. ())|( — oo.O] (0. oo)|[0. oo) 

A.3. Stoehastischc Ansatze zur Triggerung von MeQvorgangen 

Bisherige Betrachtungen und Definitionen zur Triggerung setzten determmistische Triggersignale voraus. :.s 
Vcrwendet man zur Triggerung Prozefisignale. ist dies nichi mehr gegeben (vergl. Kap. A. 2.). Das am Auslosest- 
gnal k a erfaBte Signal wird deshalb im folgenden als stochastischer ProzeB (X,),^t aufgefafit. wobei T i. a. als 
Menge von Zeitpunktcn (Zeitbasis) interpretiert wird. 

X t. =(X,), € t. (T*=0) sei eine Familie von zufalligen Variablen uber einen gemeinsamen Wahrscheinlichkeits- 
raum [Q. U . P] mit Werten in einem meObaren Raum [L. 30 

X (t.o>) kann als Abbildung von T x Q in E aufgefaBt werden. Fur festes t eT als Funktion von <•> ist X (t. o>) ( U 
tf)-meBbar X (t, to)= X, (to) fur festes t. 

Im folgenden sei Q U die a-Algebra der Ereignisse. die im Zusammenhang mit dem ProzeB X, bis zum 
Z£itpunkt t eintreten konnen. sei die von den GroBen (X s , s < t) erzeugte o-Algebra. 7% t = a(X s .s < t). 
(Jt.)iGT ist dann eine aufsteigende Familie von o-Unteraigebren von It, der Form rt s ^ U, V s, leT mit js 

s<t. 

Definition A4: 

Es sei [O, It . P] ein Wahrscheinlichkeitsraum und ( *V i)> e R* eine aufsteigende Familie von o-Unteralgebren von 40 
B ([(), t]) sei eine a- Algebra von Borel-Mengen uber [0. tj. Ein zufalliger ProzeB (X,) jG r* defmiert auf [Q, It, P] 

mit Werten in[E, B] heiBt meBbar bzgl. der Familie (7*,). falls fur jedes teR + die Abbildung (t, u>) — X; ((o) aus(0. 

t) x Q in [E. meObar bzgl. der a- Algebra ist, die von B([0\ t]) x J^, er zeugt wird. 
Zunaehst soil der Begriff der Stoppzeit eingefiihrt werden. 
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B owe is 

Da h cine mefibare Abbildung von 
\ F. '\ . . x Em — R im. gih 

h-'lS'lGOh,,.. 0. M> 

V S'e* R . 
io Es ist noch zu zeigen: 

|(t>:t c (c))s t|e 3, mit =rr(X v s < l); Viet 
Dies gill nach loigenden Redingungen 

is 

Iwmin {(m h (X, N Mtl f^>», . X <N (w)>€H e , t, ^ T, H t e B H } - t 
U h rX, N <wl. , X N <w>) e M c , i, e T} 

20 «sj ■ i 

M , V 

U '"- ,x »k m.i ,u '- • X„ '«■»>» e h '<».» e "i,. .i J <• "(X. . > ii 

M , N 
* 1 

lm folgenden soil nun der Zeitpunkt t c des ersien Eintretens des Triggerkriteriums auf X T als Stoppzeit 
eingefuhrt wcrden. wobei das Triggerkrucrium jetzt iiber stochastische Eigcnschaftcn und Merkrnalc des 
j<) Processes X r definiert wcrden soli. 

7tir Reschrcihung des Triggerkriteriums dient eine Abbildung h von 

M 

w n e. 

• ! 

mit Werten in eincm meBbaren Raum [H. .¥], mit 

40 

M 

II E, E, x xE M , M €= N 

45 Fur feste i (< t : In als f unktion von o ist 

h(X 'N ^f^l (M, ' • X lN (uM h 1% M-| . N (u>) (U, *) - mcflhai. 

3o Definition A6 

Es sci 1 1 0 eine Teilmengc von 1 1 und h cine Abbildung von 

V) 

ru 

■ i 

in H. Dann bezeichnet man die Redingung 

no 

h <* N Mtt ( "> € M c 

als Triggcrkritcrium (Triggerbedingung). H c heiBt Tnggermenge. 

Definition A7 

Die Abbildung t c mil i c . — - T heiGt Zeitpunkt des ersten Eintretens des Triggerkriteriums |h G I l e ) falls gilt: 

8 
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l mm i M h Mt: <<*> X, N <<.>h s H, . i, <= T. i € N} 

Folgerung A 1 

•"» 

Es sei N ■» I ; [H. X J: = [E. und h (t, o>)- X (t. m| em zufalliger Pro/.eB. sei eine uufsteigende Familie von 
n l Interalgebren von II. 
Dann ist die Abbildung 

t,.: = inf (t:X ,((•))€ H tf , t e T) eine ( J?i)-Sioppzeit. Jn 

Beweis 

Folgt aus Satz Al mit M = 1 und h ~ I identisehe Abbildung ■ 

Ls sei , .- 

I*, I.,' , , . e N 

eine Folge /.eiilieh aufeinanderfolgcndet gegcbcnenfalls abliangiger ZufalhgroUen dcfiniert auf [iX II. P] mil ><> 
Wcnen in[E, ]. Es gelte EX, = n< oo. 

Das Triggerknterium wird im folgcnden uber Eigenschaften von Stkhprobenf unktionen der Folge 

IK I, , , 

eingefuhrt. Die Schatzung des Triggerzeitpunktes x c erfolgi iiber die gleiiende Schatzung von Stichprobenfunk- 
tionen. 

a) Ermitilung von t e iiber die gleitende Mittelwertschatzung j (l 
Folgerung A2 

Ls sei h 1 eine Abbildung von 



ITf, in II; H, c H ; F, K, Vi; ft alX* , s < t) dann isl ""t.! mit 
i 

""i; mm [t N h' (X, s M + | (<a> x, N <u») e H e , UT. Vic N } 

wobei gilt 

h (X 'n M . i ■ ■ • X, N (w)l - — X X^urt. 
eine(7?.)-Sioppzcit. 

Beweis 

Folgt aus Satz A 1 und MeBbarkcitseigenschaftcn mit 

N 

h (X, N M + .(u>» X lN (o).i) V m) 

1 'S M i I 

das hcitft, als Lincarkombination meBbarcr GroBen Xi, (o>) ist h wicder melibar. 

b) Ermiulung von t,. iiber gleitende Momentenfunktionenschatzung 

Folgerung A3 

Ls sei m h K eine Abbildung von 
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FT F, in H ; H t c H ; F, F , V i ; ^, ocX,. < '-• D d:inn tsl "l? mil 
. i 

n, l? nun (t N . n, h K (X, N Vl4 , ■■ . X< s *e H r . t, € T, Vi «= N) . 

wobei gilt 

" hk <X-K «.,<«■»>• • X 's<-» = TT i 
is cine( 3i)-Stoppzeit. 

Beweis 

m h K ist nach MeUbarkeitseigenschaften erne meBbare Funktion, die Aussagc folgt somit ausSat/. Al ■ 

>o 

Bcmcrkung 

Fur K = 2 entsprichl die gleitende Schat/.ung dcr 2. Momentenfunktion einer Schat/.ung des Effeklivwcrtes 
/urn Quadrat der Folge 

:=> 

IX,)., . f 

c) Erniittlung von t c iiber gleitende /.eniricrtc Momcntcnfunkiiuncnschaizung 

Folgerung A4 

Fs sei / h K erne Abbildung von 

i:"> 

M 

11k, in H; H ( c H; R, E, Vi; o(X,s<u, dann ist ; i t K mil 

40 - - min{t N 'h K <X, N ^ (oj) X, N <w) € H e , l, e T. Vt e Nj, 

wobei gilt 

1 ! 1 SI M + I 

emc(^,)-Stoppzeit. 

Beweis 

Analog Beweis Folgerung A3 ■ 
>5 Bemerkungen 

1. Fiir K = 2 entsprichl die gleitende Schat/.ung dcr 2. zentricrten Momentenfunktion der Schat/.ung der 
Streuung der Folge 

2. Ist u unbekannt. wird u durch die Schatzung 
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gem;iB Pollening A2erset/i. 

Dor wescntliehe Nachieil stochastischer Ansatze /ur Definition von Trigger/.eitpunkten auf Basis von Siich- 
prohenfunktionen licgi in dor Tragheit tier Indikation des Triggcrkriieriums sowie in den genngen Mogliehkei- 
lon tier AnpaBbarkeit an spc/.ielle Signalstrukiuren des Auslosekanals. Die Realisierung dieser Triggcruim ■-, 
Illinois reehnergesuu/.ter MeBwerterfassungssysteme erforden einen hohen Speichorbcdarf. sowie exirern hohe 
Vorarbeiiungsgcschwindigkeiien. Die Uberwmdung dieser Nachieile ist timer Nlurziing von Verfahrcn der 
siochastisehen Approximation /.ur Konstrukdon rekursiver Triggerverfahren moghch. 

Von groBem praktischcn Inieresse sind Verfahrcn. die mificls rechnergestui/ten MeBwerterfassungssystemen in 
Kchtzeil und mil geringeni Spcicherplai/bedarf realisierbar sind 

A.4. Triggerung auf Basis von Verfahrcn dcr stoehastisehen Approximation 

Die Bestimmung des Triggerzeitpunktes erfolgi auch hier iiber die Schatzung von KenngroBen von Stichpro- 
bonfunktionen. Zur Schat/.ung erfolgi die Konsiruktion rekursiver Verfabren der Gestalt: i 

wobei W cine meObarc Funktion. defmiert auf RxL mit Werten in R. darstellt. Fur die Folge y lsl gih: 
^Y. n 00 und ^L y.V 00 

Die Konvergen/ dieser Verfahren kann mittels Methoden der siochastisehen Approximation nachgewiesen 
werden. Dabei licfert die Theone der stoehastisehen Approximation sowohl die Moglichkeit erne Vielzahl 
derariiger rekursiver Schaizfunktionen zu konstruieren. als auch Grundgedankcn fur cine adaptive Gestaltung in 
ciieser Prozedurcn. 

Unter Adjptivnat wird dabei cine Anpassung der Sehatzalgorithmen an veranderte Strukturbedingungen 
(Instationarttaten) der Prozesse verstanden, wobei gegebenenlalls ein Verzicht auf Konvergen/. im klassischen 
Sinne erfolgi. Diese Herangehcnswcise wird ausfuhrlich im Abschnut B beschrieben. 

Auf dcr Basis dcr allgcmcinen Ansatze /.ur stoehastisehen Approximation erfolgi die Konstruktion r ekur siver }•> 
Schatzverfahren fur KenngroBen von Siichprobenfunktionen. Dabei werden im folgenden Ergebnisse von 
Abschnitt B zur Definition und Frmittlung des Triggerzeitpunktes t c verwender. Die Verfahren zeichnen sieh 
durch eine hohe ProzeBanpaQbarkeit a us. 

Von groBer Bedeutung ist dabei die Wahl der Folge y n , uber die die Geschwindigkcit der Anpassung 
(Adaption) von KenngroBen an Signalstrukturen und Muster gesteuert werden kann. Auf Wirkungsw eise und 40 
Definitionsmoglichkeiten der Folge y n wird im Abschnitt B.2 ausfuhrlich behandelt. 

a) Schatzung von t c iiber die rckursive Schatzung von Momentenfunktionen 

Foigerung A 5 1-3 

Ls sci m h K erne Abbildung von 
b< x fc, , n H, K c- H . E F , F> - If ; und 3, = o IX . s 1 1, dann ist ^ i, K mil 

So 

r t K - mm {U, "h K r\\\ , . X, N i e H, . Vl c TJ. 

wobei m h K rekursiv gemafi 
n \H c constant, 

- tf N n> r t? K , . x, N » m u k y, N r hfx . x« s , > 

>j() 

be recline i wird. eine ( .)-Stoppzeit. 

Beweis 

h ist als Funktion meBbarer GroBen wieder meBbar und erfullt somit die Bedingungen vom Satz 1 ■ n r > 
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Bemerkungen 

1. Fur K = 1 erfolgt die Schiitzung dor Mittelweritunklion der Folge |X,|. 

2. Fiir K - 2 erfolgt die Sehatzung des quadratischcn Effekiivwenes dcr Folge |X,|. ' 

b) Sehatzung von t t . auf Basis der Sehatzung zentrierter Momemcnfunktion 

Folgerung A b 

io Essei / h K eine Abbildung von II x E in H. H e € H: und. 

o (X, , s - 1} , dann ist 7 £ rmt 
( . - mm (I,, 7 h K r\ , , X N , (u>>> €H,,VU T), 

wobei / h K rekursiv gemaB 

7 h£ - c - constant . 

<?0 

X . Y, N rh, K N , • m) k i 

bereehnet wird, eine( 7?t)-Stoppzeit. 

r> 

Beweis 

Analog Beweis Folgerung A3 ■ 
*o Bemerkungen 

1. F ur K = 2 erfolgt die Sehatzung der Streuungdcr Folge )X t [. 

2. Ist u. unbekannt, wird u. durch die Sehatzung 

35 m h , 

gemali Folgerung A5 ersetzt. 
40 c) Sehatzung von t c auf Basis der Sehatzung von Quantilwertcn 

Sei 

eine Folge von identisch verteihen ZufallsgroBen mit der Verteilungsfunktion Fx. 

Definition A8 

7. n heiOt u-Quantil der Verteilung Fx, falls gilt 
Fx (Z„) < a < F X ( Z <t 4- 0) mil 0 < u < 1 . 
55 Im Abschnitt B.l wird ein rekursives Vcrfahren zur Sehatzung der ri-Quantile durch 

Q, (0) q Startwert, constant 
oo " ^k + V. n Y. Ntl (0 lv X Stl <"» , 



™ l y fx x ro>n fa "' fur ^ M<x 

o5 s 
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10 sonsc 

«"uMy. n Ki , .- . eeiu XX =~. H< ' 

beschneben. 

Auf dor Basis dieses Verfahren.s erfolgt die Definiiion /weier Toleranzbereichsgrenzen fur die Zufallsgrotten 
IX.,1.- 

die einen prozeniualen Amcil a - 100% dieser Zufallsgrofien cinschlielicn. 

Die Toleranzbereichsgrenzen Z, + und Zi~ wcrden rckursiv nach Z, 0 * = z<) + Startwert. fest, beliebig. 

a {,., x <s (o3)- z:j 

und 

Z t{| 2,, Startwert. test, bclicbig. 

'-'n.. _/ «n"Y. n l« Mwll; B-(m X, n (m> • 7, N } 
bestimmt 

Zi" — heitit oberer Schwellwert zum Zeitpunkt tj; 
Zi~ — heittt unterer Schwellwert zum Zeitpunki ti. 

Im folgcnden werden Triggerzeiipunkte t c des ersten Riniretens eines definierten Signalzustandes eingefuhrt. 
wobci die Definiiion des Triggcrkritcriums iiber stochastischc KenngroOen auf Basis der Schwellwerte Z ( "* . Z ( 
erfoigt. 

'V nun |t N : °h\t N , ca> t H,, t N '= "I\ H, t H ) 

nut °h A (U,^, Zr N (o>» Z, N 

Siarke Schwankungcn in dcr Folgc dcr ZufallsgroBcn 

werden durch das Ansteigen der Inlervallbreite 
Z lN - Z, N -a,. a, e R\ 

z. B. iiber einen Grenzwert a,, angczeigt. 

Aussagcn iiber Monotonie- Verhalten der Folge der ZufallsgroLJen 

erhalt man /.. B. durch 



°C mit ,J i* min (t N a/^nj, 



wobc i 
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Daboi gibi °t r v ' den Zcilpunkl an. zu dem sieh in dor Folge der ZufallsgroBen 

..... 

*» 

cm monotoner Trend (monoton wachsend) der Lange n w zeigi. 
Analog gill fur Abschniite der Lange nr. in denen die Folge 

10 

monoton lallt: 



" mm {t, a, N • n h | 

mit 



Bcmcrkungen 

J 5 

1. Ubcr die Schwcllwcrtc Z t f und Z,~ lassen sich einc groQe Vicl/.ahl von Signaleigenschafien beschrciben. 
die gleichzeitig zur Definition von Triggerkntenen herangezogen werden konnen. 

2. Eine optimale Anpassung von KenngrdLien uber Quantilwertschatzungen laQt sich dureh gecigneie Wahl 
von y t und a crreichen. 

30 

d Rekursivc Schat/iing fiir Wortc von Korrelationsfunktionen 

Es seien 



zwei Kolgen von Zufallsgrotten mit 
40 Y ti = f • (X i 1 + v , vGR f , f — me6bar t es gelte 
t = v • At,At: = (t l + ,-tj), Vt 

und {X :j ) sei eine Lolge unabhangiger ZufallsgroBen. 
4 r > Durch 

fc.fvi - r (J , 

ist eine rekursivc Sehatzung fur die Autokorrelation des Pro/esses X i gcgeben. 
Mit , t c Aul . wobei 

M t,a- =mm{i N R< N (R< N , , X, N # , , Y w , , , 1 ) € H r ) 

wird der Triggerzeitpunkt eingefuhrt, zu dem die rekursivc Punktschai/ung der Autokorrelationslunktion des 
Prozesses X, in dcrTriggermengc H c liegt. 
r>(\ Analog ist ubcr die Kreu/.koi relation /.weier Piozesse X\, Y| (nach obiger Defination) ein Ti iggerkriierium 
definierbar. 



b5 
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t,;. 1 -" inI dabei dcfiniert durch 

V.— • mm {! N C, K (C. s ( . X Iv _ : . ^ H } 

111 it ( ,. ( v ) t(1 . > 

und sornit der erste Zeitpunkt, /u dcm die rckursive Schatzung fur die Kreuzkorrelation der Folgen m 
. (Y,| 

Werte in H t . annimmi. is 

Die Konvergcnz bcidcr rckursivcr Verfahren fur die Schatzung von Werten der Auio- und Kreuzkorrela- 
nonsfunktion fiir Folgen von Zufallsgroften entspreehend den obigen Bedingungen foigt aus Sat/ A 2 

Sat/. A 2 

W sei 
{ , \ , N } m ii. i :. 

cine hoi go zwcidimcnsionalcr zufalliger Vektoren mil 

10 

einer Folge von unabhangigen Zufallsgrofien und 



g und f seien mcttbarc Abbildungcn. 
Durch 

z, s f (X, s , e • x, N ^) 

sei eine Folge von ZufallsgroQen 

{Z, N K o. i : 
definicrt 

3„ o <Z. N ■ t. -u) 

isi die a- Algebra der Krcignissc. die bis /urn Zcitpunki u in Zusammenhang mit dem zufalligen Pro/el} Z lN 
e in go tret en sind. Unter der Bedingung. daft 

ai F. Z:'""- 
C 

b, v, — f 

mil t = 0. 1. 2 c -constant gelten. konvergierl die Schatzl "unkiionsfolgc |M,| inn 

M u : = m 0 . bcliebig. Startwert, 

M, + i: = M, +y i(7., K - Mi). K G N 

mit Wahrschcinlichkcit liins gcgen den Rrwartungswert 

15 
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Be we is 

Dcr Bcwei.s des Sai/cs lolgt jus INmkl HO. In der duriigL-n Tei mmulogie niii ^ = Z t . a(l) = v.wmde gezeigt daB 
erne stationare stark mischende Kolge von ZulallsgroUen Z, (oi) liber einem Wahrschemlichkeits.aum \il U Pi 
wobei fur i • • j. 

io #?o n (Z, N . , t N • u), insbesondere die Bedingung 

afti sup sup IP(A r, B» P< A) P<B)I ► (>(*> 

T - CO 

* 0 A t? 

B € X 

erriillt ist und unter den Bedmgungen a) und b) des Saizes die oben definierte Schatzfunktionenfolge (M,) nut 
:<> Wahrscheinlichkeit Fins gegen HZ, K = u K konvergien. F.s bleibt zuzeigen. daB 7* u die Bedingung (*) erfiillt Fs 
sei t> t N i v — in. 
Fs gilt: 

X;.. orZ, N . Im --s + ti o(f (X, K g (\ Ntv )) Im -s + r) 

sei cine Folge unabhangiger ZufallsgroBen. 
Esgilt: 

* 5 «X,,, X, ( ), (X, K , X,,)) 

sind unahhangige znfallige Vektnren mil i * j * K =± I. wobei o. B. d. A. i < j <r K <r I gelte. 
Aufgrund von MeBbarkeitseigcnschaften gilt f ur die zufalligen G rotten 

40 

I, f -<\ ,g X, ( , und t ? - f (X, K , g X,,) 

mil f-mcBbare Funktion. daB f,(<o) und f^u)) unabhangig sind. 
4-> Setzt man t, = i N: i } = t N , v: t K - ts + w und ti- t N + w + v mil tsj ♦ w— ts > t und w > v, so sind die ZufallsgroBen 

Z . N 0* ( X^. g (X s . _))) und 

unabhangig. Setzt man o. B. d. A. s = t\. so folgt wcgen dcr Unabhangigkeit von 
a(T) = 0und damit der Deweis des Saizes ■ 

Bemerkungen 



00 



1. Fiirg = I erhalt man ein rekursives Sehalzvcrfahren fur die Autokorrelationsfunktion von IXA 

2. Gilt 1 

Y , - g • X, 

so erhalt man ein rekursives Sehalzvcrfahren fur die Kreuzkorrelation zwischen 
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IX, », , ,. und { Y, J, , . , 
die Siruktur 

» 

ist in praktischen Anwcndungen haufig gegeben. ciwa bci SloBforlpflanzung uber cine Welle bzw. Beein- 
flussungen zwtschen benachbanen MeUstellen biomedr/mischer Signale. " , (1 

3. Ein /ur Autokorrelation ahnliehes Verfahren. das in praktischen Anwendungcn (insbesondere zur Uber- 
wachung auf spezielle Frequcnzkomponemcn) anwendbar ist.erhalt man uber 



Bernerkungen 

1 . Fur mehrkanalige Untcrsuchungen liegt cniwcdcr Unabhangigkeii der Triggersignale a 1 a 1 vor, oder 

sie wird im Modell vorausgesetzt, so daB bei stochastischen Signalstrukturcn bzgl. dcr cntsprcchcndcn 
Wahrscheinlichkeitsraume keine zusatzlichcn Uberlegungen notwendig sind. 

17 
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J.5. Konstruktion von Verfahren zur Struktur- und M usiererkennung mittels komplexer Tnggerung 

Cs sei |k' k 1 ) eine Teilmenge der Menge dcr Auslosckanaic K a und a 1 a L , die cntsprechend dem 

Auslosekanal erfalibaren Triggersignale (dctcrministische. stoehastische oder Mischstrukiuren). Zur Vereinfa- 
chung der Darsiellung wird eine graphische Symbolik vcrgl. Fig. A 5 zur Kennzeiehnung von Triggcrmodulen 
cingefuhn. 

Als Triggermodul TM l bezetchnei man dabei omen Algorithmus A, (Rcchnerprograrnm-Modul). der den 
Zeitpunkt t c ' des ersten Emtretens eines Triggerkriteriums (h'(a) G H e '| best im ml. 
F.s sei a =(a' a 1 ) der Vektor dcr Auslosekanale und 

eine Stichprobenfunktion des MeBkanals i mil der Zeitbasis |im_m + i In\. h sei eine meBbare Funktion mil 

h: L,»x . . .xLm'x . . .xh,4 . . xEm l — R 

Dann liiB t sich durch jh (a 1 a 1 ) e I l c . Ihe R) ein mehrkanaliges Triggcrkriierium konsiruicren. >•-> 

Definition A 9 

Hine Tnggerung heiBt komplexe Triggerung. falls der Zeiipunki t a der Auslosung des Start/Stop eines 
MeUvorganges als logisch arithmetischer Ausdruck von Zeitpunkien t c des ersten Eintretens von Triggerkriie- 40 
rien und zeitlichen Verzogerungskonstanien i v darstellar ist. 

Eine allgemeine Darsiellung einer komplexen Triggerung wird in Fig. A 6 gegeben. Komplexe Triggerverfah- 
ren dienen dcr Indikation von Signalmustern und Strukturen, die entsprechend emer technischen oder medizmi- 
sehen Problemstellung definiert werden. Anwendungcn diescr Meihode sind im Ausfuhrungsbeispiel beschrie 
ben. dabei wurde folgendes Konsiruktionsprmzip vcrwendet. 45 

Es beruht auf mehreren Verfahrensschnttcn: 

1 . Voruniersuchungen zur Signalstruktur der Triggersignale 

— Reproduzierbarkeit. 

— Variantenviclfall und -bi cite, •-,<> 

— zeitliche Regimes in Mustern, 

— Zeitsynchronitat zwischen unierschiedhehen Kanalcn /ur Rrmittlung von Verzogerungskonstan- 
len. 

2. Signalsegmentierung 

Untersuehung der Triggersignale in bezug auf mathematisch beschreibbarc Signaleigenschaf ten. Bestim- >•:> 
mung von Signalabschniuen gleicher Eigenschaften und Charakterisierung der zeitlichen Abfolge von 
Segmenten untcrschiedlicher Signaleigenschaften. 

3. Auswahl. Anpassung und Optimierung der Triggerverfahren zur Lrkennung der Signaleigensehaften in 
den emzclncn Segmenien Auswahl des Triggerkriteriums. Wahl der Folge v n< F.instcllung von RegclgroBen 

(u u. a ). W) 

4. Arithmetische und logische Vcrknupfung, vergl. Fig. Ab der prozeBangepaBlen Triggerverfahren ent- 
sprechend dem zeitlichen Regime der zu crkennenden Muster und Strukturen. 
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2. Beider Verallgemcinerung tier Triggerbegriffe. ausgehend von Jem teehnisch bekannien .Stand, bietet die 
Einfiinrung der mathematischen Siruktur Stoppzcit die Moglichken. die in der Arbeit konstruiertcn Tng- 
gerkruerien in einheitlieher f orm zu definicrcn und unier Ausnutzung von Eigenschaften von Sloppzeiten 
zu einem verallgemeinerten Modell der Triggorung zu gelangen. Von groOer praknseher Bedemung ist 
■j dabei die Tat.sache. dali logisehe und arit hmensche Verkniipfungen (Mehrkanalanalyse) im allgcmcincn 

nieht aus Siopp/.eiicnmodollcn herausluhren. 

A. b. Zeitlich dynaniische Triggorung in McBwerierfassungssystemen 
ui Fs sci a(t) em Triggersignal und k :i £ K der dazugehorigcn Triggerkanal. Die Folge 

It) 1.2. 

1-3 charaktensiere Auslo.se/eiipunkfe b/gl. Triggerkriierien auf a(t) gem;iG ( A. 1/1 ). 

Definition A 10 

Unier zcitlich dynamischer Triggorung von Meliwerterf assungssystemen versteht man die Lrfassung (Mes- 
:o sung) von Wcrtcn x, auf einem oder mehreren MeBkanalen 

(k n k ,n ,, k JK e K 

:s mit der Zeitbasis ; \ wobei als Zeitbasis P dte Folge der Auslosezeitpunkte 
T 3 - It). ,.: 

jo dient. Als Lirgebnis einer zeitlich dynamiseh getriggerten MeBwerterfassung liegen McQrcihen der Form 

x . » (*\\ , ■ x ( n ) mit k' e K , 0 N, -.' oo 
3"> vor. 

Zur IZrmittlung der Zeitpunkte t a ' konnen Verfahren gemali A.I. bis A.4. herangezogen werden. 
Die praktische Bedeutung von Verfahren der zeitlich dynamischen Triggorung liegt in ihrem Beitrag zur 
l.osung von Prohlemstelltmgen wie 

1. Optimierung des Verhaltnisses Abtastfrequenz zu Daienmenge. 

2. Datenreduktion durch ereignisbczogene MeBwertaufnahme. 

3. Konstruktion von Oberwachungsverlahren mit geringem Speicherplatzbedarf. 

Anhand der Optimierung von Abtastfrequenzen sol! im folgenden Methodik und Konstruktionsprin/Jpien 
4 r > zeitlich dynamiseher Triggerverfahrcn dargestellt werden. 

Alporithmen zur Wahl der Abtastfrequenz f A (bzw. der Zeit basis T) 

Die Fragcstetlung nach dor Wahl der Abtastfrequenz f A im Sinne einer Optimierung des Verhaltnisses 
■>o Abtastfehler und Datenmenge ist in der Liieratur als Abtasttheorem bokannt und behandelt worden. dabei wird 
goforden 

y - y~- fp — obcre Grenzfrequenz des Signalcs a(t). 



Dies setzt fur das Leistungsspektrum Saa(0 von a(t) voraus. daB gilt : 
Saa(0 = 0; Vf>f g . (A.6/1) 

oO 

In den meistcn praktischen Anwendungen ist a(i) cm stochastisches Signal mit TiefpaBverhalten und somit 
(A.6/1) nur in wenigen Fallen gegeben. Unter anderem werden in der Liieratur Verfahren zur Bcstimmung der 
Abtastzcit und cntsprcchende Fehlcrabschatzungen gegeben. Grundgedanke der dort angegebenen Verfahren 
ist cs. die Optimierung der Abtastfrequenz uber die Ermittlung der Zeitpunkte der Mittelwertdurchgange bzw. 
65 der Zeitpunkte des Auftretens von Signalextrema zu errcichen. Die Ermittlung dicser Zeitpunkte kann man uber 
die folgenden adaptiven Triggerverfahrcn vollziehen. 
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Frmitilung dcr Zeitpunkte tier Miitelwendiirchgange 
Es sci T m cine aquidistante Zeitbasis mil 

T n (CJ, i ;■ - A I,'" i°\ V . und { X,- } 

ein stochastischer Pro/eU mil dcr Zeitbasis T m . A us dor praknschen Problemsiellung hcraus muU gesichen sein, 
dali t"' kleiner als die kleinste Zeitspanne zwischen zwei Mitielwertdurehgangen gewahlt werden kann. Aus 
diesem Grunde wird 

r m ogfla|s t H _ 

ungeset/.t. wobci f\" ux die maximal mogliche Abiastfrcqucnz des MeBwenerfassungssystems dargostelli. Im 
anderen Fall ist fur die ProblemsteMung ungeeignet. Zur Konstruktion des Verfahrens verwendet man die 
Abbildung m h' aus Kolgerung A5 (adaptive Mittclwcrtbildung). Der Einfaehheit halber set/.t man * n h : = h. 
Es gilt: 

h,, c - constant . 

Lin Mittelwertdurchgang wird dann durch 

II h,j € IX,™ , . X.JP 
charakterisiert. 

man definiert [a, bj*: =[min ja, b). max (a. b|]. 

Die mittlcre Zcitspanne zwischen zwei aufeinander folgendcn Mittelwertdurchgangen im Intervall Ik mit 
Ik =[ti m , tk m ] bcrcchnct sich dann nach 

r m • k 

tmittt'l — n— , 

Y K 

wobei 

gilt . Durch 

i k 

wird cine einfachc bcrechnungsvorschrift fur Y k gegeben. Die Zeitpunktc dcr Mittelwertdurchgange 

X mm (C . Y t ; I.C € T'L 
H - min(C Y,m - l.C .C e T"J (••) 
sind wcgen dem Triggcrkriterium 
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nach Folgerung A 5 Sloppzciten b/.gl. 

Die Bcstimmung emcr pro/eBangepaBten Zeitbasis 

liir die Abia.stung des Pmzosses j X,| is t u a mil ( irundlage fnlgemler KenngroBe mil 
^ t p = mm { V r i[ ij nach und 

i -> moglich. 

B. Anwendung von Mcthoden der stochaslisehen Approximation zur Konsiruktion adapiiver 

Schatzfunktioncnfolgen 

?o B.O. Sioehastische Approximation 

In der Theorie der stochastischen Approximation wird davon ausgcgangen, daB cine in ihrcm Verlauf unbe- 
kannte Funk lion R(x) in belicbigcn Punktcn x der rcellen Achse E t "gemessen** werden kann. Nur gewisse 
Charakteristika der Funkiion R(x), betreffs ihrer Stetigkeit, Monotonia usw. seien gegeben und insbesondere sei 
25 bekannt.daBdieGleichung 

R(x) = a,« e E| (B./I) 

eine cindcutige Losung x,» besitzt. Eine Aufgabe wird nun darin geschen. mil Hitfc der McBdatcn von R(x) (der 
30 MeBfehler sei dabei nieht vernachlassigbar) eine Folge konsistenter Punktschatzungen fiir x„ zu konstruieren. 
Diesc Aufgabe ist folgendermaBcn losbar: 

Es sei Y t + i(X(t).o>)das Resultatder Messung in X(t) zur Zeit t + 1. 
In einer einfachen Situation ist z. B. 

35 Y, + i (X(t),co) = R(X(t)) + G(t+ I.X(t),;(l+ !.u>)) (B./2) 

wobei die 5 3 (t, <.>) eine Kolge unabhangiger ZufallsgroBen sind. die uber einem gewissen Wahrscheinlichkeitsraum 
[O. . P] definiert sind. 

F G(t. x,^(t. (,>)) = 0 fiir ein beliebigcs x e lij. I = 1.2 und G(t, x. v) eine unbekannte Funkiion der Veran- 

40 derliehen t, x. y ist. 

Die MeBwerte Y, werden nun als "KorrekturgroBen " in einer rekurrent definierten Schatzfunktionenfolge fiir 
x 0 folgendermaBen genutzt: 

X(0) = x x <E F,,t - 0,1,2.... 

4 5 

XO-M)-X(t) = a(t) Y| . t(X(t).o>) (B./3) 

Dabci ist a(t) eine Folge positiver Zahlen, die den Bedingungen 

50 

V]a(() = ^Ja ? (t)- «o (B./4) 

■■ «• < 

geniigt. 

55 Unter geeigneten Voraussetzungen an R(x) konvergiert dieser. in einer grundlegenden Arbeit von Robbins 
und Monro 1951 definierte ProzeB gegen x<>. 

In zahlreichen folgenden Arbeiten wurden die Ergcbnissc von Robbins und Monro verallgemeinert. Statt der 
zunachsi gezeigten Konvergenz im Quadratmittcl. wurde unter schwacheren Voraussetzungen auch fur den 
F all, daB x und R(x) Vektoren aus E„ (n-dimensionaler F.uklidischer Raum) sind und Modifikaiionen des Prozes- 

t>(. ses(B./3). Konvergenz nut Wahr.schcinlichkcit Eins bewiesen. 

Satz B1. 

Ein zufalligcr ProzeB X mx(m) (t) mit diskreter Zeit sei definiert nach der rekurrenten Beziehung 
b5 X(t + 1) = <D(i+ I.X(t).co) (B./5) 

<I>(t, x. (o). t = 0. I. 2 x e Ei, sei eine Mcngc vektorieller GroBen, gegeben uber einem Wahrscheinlichkeits- 

raum[Q, U, P] und genugen folgenden Bedingungen: 
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A I. Die Funk lion <I>(t, x. o>) mil Wencn aus E\ sei *l*ix II — meUbar fur jedes 1 = 0. I. 2. ... (mi! % B| wire! die 
a- A lee bra der Borel men gen bezeichnet) 

A2. Es existiere cine Fumilic von a- Algebra 7^,» von Teilmengen der Menge LI derart. datt c ^„ fur 
ni < n, und die Farnilie <I>(n, \. o>) sei #\ f , — meUbur und unabhangig von ,,_ |. 

Darin i si dor Pro/eO X mx(m, (i) mil der A nfangsbedingung X(m) (mettbar b/gl. dor a- Algebra 7S m ) markovsch. 
Seine Ubergangslunktion is( gegeben dureh 

P(u. x.u+ I.T) = P(<]>(u + l t x.o>) e f) 

n> 

mil P^e i. 

Mil den Re/.eichnungen C/' fiir die Menge der reellweriigen z.weimal stetig differenzierbaren Funkiionen. 
deren /weite panielle Ableitungen beschrankt sind. 

I -3 

p(XB) = infp(x,y) 

v h 

fiir den Abstand des Punktes x von der Menge B, 
U J; (B) - )x €F L{| :p(x, B) < r.| ( Epsilonumgebung von B) 
und U..I/JB): = (F.|/U,(B)) O |x: | x | < 1/r.| 
gilt. 

.Sjiz B2: Fs sei ein markovscher ProzcB X v (n) naeh der Rekursionsformel 
X(i \ l)-X(t) = a(l)fR(X(t)) l G(t i I.X(i).<.))l (B./6) 

mil der Anfangsbedingung X x<:i| = x definiert. und es existiere erne nichi negative Funknon V(x) e C/\ die der 30 
Bedingung 
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hm V(x) - 00 (B fl) 
und den Ungieichungen 

sup • R<x). ™V/. X -! .-<) I'ur e 0, x c K, (B/8) 
> . t.* ( . , / , « h . & x 

IR(xil' + E G(U,uH ? <Kfl + V(x» K - const 

gcntigi. 15 
G(t, x. (i)) R(x) geniige den Bedingungen A 1 und A2 von Sat/ (B./1 ) und es sei 

EC(u,w) = (), (B./9) 

AuUerdcrn gelte ->o 

I (» ! II 

und es bezcichne B: = (x* : R(x) = 0}. 
Uann gilt 

P (lim p(X y (I). B) 0) I t ,n 

Im weitercn werden einige Voraussetzungen angegeben. die zur Beibehaltung der Konvergenzaussagen der 
Prozedur (B./6) unter Abschwachung der Bedingung A2 luhren und damit einc Anwendung von Methoden der 
stochastisehcn Approximation auf Problemstellungen stationarer zufalliger Prozesse ermoglichen. 

Ls existiere erne wachsende Farnilie von o-Algebren i^ c ' C U (0 < s < 1 < 00) derart. dafJ eine der beiden 
Gruppen von Bedingungen crfullt ist. 

B1.) Fur jedes x und t sei G(x, t. to) darstellbar in der Form 

21 
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und V ( ((.uj) <l-_j\m» sei - mcBbar 
Die Familien Is,. 1 seien stark mischend, d. h. 



I() am -sup sup I P ( A t~\ B) - P < A J P ( B ) i >0 (B./I2) 

B2.) Fur jedesxund t seien die z.ulalligen GroBen 75, 1 - mcUbar und die Familie c f sci absolut regular, d. h. 

15 

Pit) =sup Var (P S : (D) P, * P.(D)| »(), (B.3J3) 

» ■ " L> - a~ , 

wobei fiir Men gen der Form 

20 

A, x A : c Qx O. A, e N„ c . A : € NU f r ~ 

Pv^A, x A:): = P(A, O A;) 

P c x P^A, x A 2 ) = P(A.) • P(A 3 ) 

25 

Esgilta(i) < \\(x). 

Salz B3: Folgende Vor aussetzungen seien erfullt: 

Gleichung(B./1) besitzeeine eindcutige Losung r. 
io Es existiere eine symmetrische pos. Matrix O und ein X > 0 derart. daB fur alle x <= L M 



DR(x), x-r - < \- D(x-r), x-r • (B/I4i 

J5 IR(x) I • C (I + lx i) C - const. (B./I5) 

a(t) •= - a const, 
t 

40 lis ex.aG/crx und 



E sup IG<x,t,u» r <C\ IF. sup — (x.t,o>> I' C fB./l6> 

t I ox | 

45 

oder falls sich G faktorisieren laBt 

IU, |. c! — j • C, EIV(<j)f<- C C const. 
■jo I Ax I 

mil y = 2 4- m und m gerade 

Fur den Mischungskoeffizicnten |i(t) in B1 oder R2gelte|^(t) < C(ln t)--'('»+-'Xi • h > /m fiir h > 0\und|)(t) <Ct _h 
Dann konvergiert der Pro/cB (B./6) mit Wahrscheiniichkeit Fins gegen r. 

55 

B.I. Zur Konstruktion stark konsistenter rekurrenter Schatzfunktionenfolgen 

Die rechnergestiitzte Kealisicrung von grundlegenden Aufgaben der mathematischen Statistik. z. B. der 
Konstruktion konsistenter Schatzfunktionenfolgen. wird in der Kegel von einigen zusat/.lichen praktischen 

60 Forderungen begleitet, die nicht aus den ubliehen Gutckriterien fur Schatzungen abgelcitet werden. Das sind 
Fragen der Rechengescbwindigkeit. der Speicherplatzeffektivitat. der kontinuierlichen Auswcnbarkcit einer 
Schatzfunklionenfolge zu jedern Folgezeitpunkt sowic Fragen einer raschen Anpassung der Algorithmen naeh 
Veranderungen in den Schatzbcdingungen (Strukturbruche) und der Robustheit gegeniiber Verletzungen in 
gemachten Voraussetzungcn. Rekurrcnt definierie Schatzfunktionenfolgen stellcn zur Losung derartiger Pro 

65 bleme eine wichtige Grundlage dar. 

In einigen Fallen lassen sich Schatzfunktionenfolgen leicht in die gewunschte Form bringen. Ein klassisches 
Bcispicl ist die Frwartungswcrtschatzung M n , die auf der Kealisicrung einer Folge unabhangiger identisch 
vcrteilterZufallsgroBen (§„) n -0.1.2. . basicn. Bezeichnen wir mil x.die Reatisierung der ZufallsgroBe ^j.dann ist 
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m- 1 X *. 

n — 

Mark konsistente Sehatzfunktionenfolgc fur F. M n kann nun ubcr inviulo Umrcchnungen rekurrent dargestellt 
werden: 

Mo«x t . (B./17) 

M n+I = M n - --! T (M n -x„ + l ) n - 0. 1.2.. .. * m 

n + 1 

In dicsor Form rcchcntechnisch rcalisicrt, ist die Entwieklung der Folge in Ausweriungen direkt einbe/iehbar. 
AuBerdem brauehi die Folge der {xi|>~o.i.:>. nichl gespeichert /.u werden. Lediglich der vergangene Schatzwert is 
M n , der "akluelle MeBwcrt" Xn-t-i und der "Zeiipunkt" n + I gehen in die Bcrechnung des neuen Schatzwertes 
M n + i ein. Lin Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin begrimdet. daB die rechentechnisch fur diese Aufgabe 
komplizierteste Operation, die Division, zu jedem Zeitpunkt durchgefuhn werden muB. 

Der Ideenapparat der stochastischen Approximation initiiert nun sowoh! Konstruktionsmethoden (auch fur 
bezuglich dei rekursiven Dar stellbarkeit nicht so cinfach Schat/.algoi iihinen) als auch Vet allgemeinerungen, die ;>o 
zur Losung der oben genannten praktisehen Erfordernisse beitragen. Die Sehatzfunktionenfolgen erhalten im 
allgemeinen eine Gostalt der Art 

S 0 — s 0 (Startwert) 

S„ + i = S„-a n K(S n • x tl ^i) (B./18) 

wobei la n | n -'O.ij. .. . eine Zahlenlolge und K erne KorrekturgroBe fur die Sehatzung S n darstelll, die nur von S n 

unddem aktuellen Realisierungswert x,,+. i abhangt. 

Im weiteren sollen dafiir emige Beispiele angegeben werden. jo 
In diesen sei |^,) ( = o.t.2 . Folge unabhangiger identisch verteilter ZufallsgroBen uber einem Wahrscheinlich- 

keitsraum [Q. U . P] mit der Verteilungsfunktion F. 
SatzB4. Rssei 

Mo = m 0 = const. (Startwert) j-, 
M tTl = m,-a, (M,-^, k ) (B./19) 

mit {a t }c -o.t.2 Folge reeller Zahlcn, die den Bedingungen ( B./4) genuge. Weiter gelte E ^ ; /k < oo. 

Dann konvergien die Sehatzfunktionenfolgc |M t )i 0.1.2. . definiert nach (B./19) mil Wahrscheinlichkeit Eins 40 
gegen u.k;= E 

Beweis: Bezeichnen wir mit iS n : = <r(^o Cn) die von ^ 0 ^ n erzeugte Teil-a- Algebra von U, dann hat der 

mit (B./19) rekurrent definierte Pro/.eB die im Satz B2. geforderte Gestalt (msbesondere sind die Bedingungen 
Al und A2desSatzes Bl.crfullt). 

Es wird nun 4f> 

Y l + i(x.co) - R(x) + G(t.x. 5, + i(a>)): =(^x-x) + (^Vi k -nk) = 4t ^ i k — x (B./20) 
geset/t. 

Dann verbleibt unter Einbeziehung von Satz B2 zu zeigen: 50 

FG (x. <o) = 0. was offensichtlich trivial erftillt ist. ( B./2 1 ) 
Mnv(x): = x : und B: = |ttk| *st 

55 

sup <R(x), ^- X -* > - (B./22) 
u 6x 

sup i\i k - x)(x u. k > < 0 fur belicbiges c • 0 h0 

:R(x)l : t F. I G ( t, x, ca) l ? (p k x) ? + E(C - m) : 'i C(\ + x) : (B./23) 

Damit ist fur bekanntcn E41 = :j.imit 

So : - So'' 

23 
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S, f r = Sr - a, (Si- - u) : ) (B./24) 

auch cine stark konsistente Schatzf unktionenfolge fur Var ^ = : cr 1st u unbckanm. wird u in ( 3.3.24) durch seine 
Schatzung gemaI3(B./!9) mil k= I ersetzt 
s Sat/ B5. P.s exi.stiere die Diclilo f(x)dcr Zufallsgi ot3eii ^ unci f sei in \„ (u-Quaiuil von R) Mel i^. f(x, r ) ;■• 0. 
Weiter sei 

X(0) = x(Startwert) (B./25) 

10 X(t + \ ) = X(i) + a : Y, + i(X(t). 4, + ,(o>)) t = 0. 1 . 2. . . . 

mil V,<x, {.(ai)) - ^ Sl (B /26) 

jrj fur ^ (a>) ••: x 

und |a t |i ~. o.i.2. . . . Folge reeller Zahlen, die den Bedingungen (B./4) gentige. 

Dann konvergien die Folge |X(t)| f ■» 0.1.2. . mil Wahrscheinlichkeit Fins gegen x<„ 
Be we is : Hs sei R(x) = rt — \-\(x) 
20 Umcr Nutzung von Satz B2. bleibt zu zeigen. 

FG(t.x.4.) = E(Y(x.40- R(x)) - (u-1)F;(x)-R(x) + a(t-F;(x» = -F ; (x) 4- a-a 4- F;(x) = 0 

sup ( a - F.(x) (x - x Q j < 0 fur alio r > 0 
— <« i'. 

wegen f(x, t )>0 und der Sletigkeii von f. 

30 R J (x)+EG-(t.x.=i) « KY-(x4,(o>)) = (a— 1 )-F(x) — a : ( I — F(x)) < 2 

Fjne mogliche Methode zur Schatzung von Wahrscheinlichkeitsdichten griindet auf der Darstellung einer 
quadratisch mtegrierbaren Dichtefunktion f(x)als Reihe von orthogonalen Funktionen 

j5 f(x) = E0 j( p,(x) (B./27) 

mit |<pjjj rro.1.2. . . orthogonales Funktionssystcm. Das Problem besteht dann in der Schatzung der Founerkoeffi- 
zientcn 

40 0, = [ f(x)<p,(x)dx j=1.2,... (B./28) 
trwartungstreue Schatzungcn hiert ur sind 

d i = ~ X <*>,<*!> J " K 2, ... (B./29) 
n 1 1 

Als Schatzung der Dichie kann dann 

50 

Hint 

,(X) H B,«p(x) mitg(n) - (B./.10) 
o gewahlt werden. 

Die Schatzfunktioncnfolge f^rtfx) ist streng konsistent. falls cine mathematische Stichprobe (X n |n-=i.:. 
zugrunde liegt. Die Konsistenz kann aber auch fiir den Fall nachgewicsen werden, dal3 jX n |n . 1.2. cine stationa- 
ry streng mischende Folge von beschrankten Xufallsgrotten 1st. 

Die Gestalt der 

<->. - F< Pj (X) 

motiviert nicht nur noch einmal die Schatzer (B./29), sondern legt auch den Gedanken nahe. die Parameter <-)j 
rckursiv zu schatzen. 

o-) Satz Bb. Sei f(x) quadratisch integrierbarc Dichtefunktion und |X r ,j n .1.2... unabhangig. identisch nach f(x) 
verteilte XufallsgroGcn. 
Weiter sei 
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(-), - (-) (Anlangswen. test aber beliebig) 

(-),»*■ = <7V'-a„(<V-«P.i(X„)) j = I g„ (By 31) 

wobei |a n | emc Zahlenfolge ist, die den Bedingungen - 

Ia„ = oo. I a n ~ < 00 
gen ugt. 

Darin konvcrgiert die Folge |((~)o" nut Wahrseheinliehkeit Eins gegen (0<> B gn ;. M) 

VVie in Abschniti BO. bereiis angedeutet, lassen sich die oben angcgebeneii Konsn ukiiunsmet hoden fur 
rekurrente siark konsistente Schar/funklionenfolgen aueh unter gewtssen Abhangigkeitsverhallnissen der Re- 
nhachtungswertc realisieren. 

Es sei nun <«>)(■- cine stationare stark mischende F : oige von ZufallsgroQen iibcr einem Wahrschcin- 
lichkeitsraum [Q. II. P]. Insbesondere erfullc die Folge von Teil-a- Algebren von U^„: = a (,;<). . . .. £ u ) die 15 
Bedingung(B./12). 

Als rekurrente Schatzfunktionenfolge wird 



Mo — nio(Startweri, beliebig, aber fest) 

M,+ , = M, + a,(; t k -M,) k €N (B/32) 

geseizt. Dann gilt Satz B7. 
Unter der Bedingung. dali 

a) C + < 00 (B./33) 

b) a, = 1-0.1.1...'. (B./34) 

konvergiert die Schatzfunktionenfolge (M t ) def iniert nach (B./32) mit Wahrseheinliehkeit Eins gegen F. ;i k = u<. 
Beweis: Es wird 



20 



Y,(x,M): = c, k (u>)-x = -(x-u k ) + (< t k -u:k) 
-:R(x) + G(t.; t k (o>) (B./35) 

geseizt. 

Dann verbleibt unter Einbeziehung von Satz B.3. zu zeigen: 
— ) EG (x. oj) = Oist trivialerweisc erfulU. 

— ) R (x) (x — uk) < — >X X_ Uk) (x — uk) gilt beispielsweise mit /. — 1. 40 
— ) G (x. u en) ist, wie aus (B./35) ersichtlich, trivial faktorisierbar in U (x. t) = 1 und V (t, o>) und 
E I V(t. o>) I * < C rnit y = 4 und wegen ( B./33). 

Bcmcrkung: Mit Satz B7. blcibcn auch die Konsistcnzaussagen von rekursivcn Schatzfunktionentolgcn erhal- 
ten. die einerscits auf der KConstruktion (B./32) basieren und andererseits auf Beobachtungswerten, die einem 
stark mischenden stationiiren Prozett entstammen (vgl. beispielsweise rekursive Dichtcschatzung). 45 

Fiir andcre Abhangigkeitsstrukturen konntcn ahnliche Konvergenzaussagcn noch nicht hergcleitct vverden. 
Aueh die Stetigkeitsbedingungen an die Dichtefunknon fiir konsistente Quantilwertschatzungen waren bislang 
nicht wesemlich abzusehwachen, obwohl in der Nutzung dieser Kenngrd(3e auch bei diskreten Veneifungen 
keinc nachteiligcn Wirkungen beobachtbar waren. Die Losung dieser Probleme bleibt einer weiteren For- 
sehungsarbeit vorbehalten. 50 

B.2. Praktikable Gesialtung des korrekturfaktors — Konvergenzbeschleunigung 

Von groliem praktischem Intcresse ist die Gestaltung der Zahlenfolge (a ( | in der Kekursions\ orschnft (B./I8). 
DieWahl 

a, = j 1=1.2.... c- const. (B./.36) 

60 

wird von den Bedingungen (B./4) her nahegelegt und auch in Vcrfahren der Stochastischen Approximation 
genutzt. Insbesondere bei ungunstigem Siartwert ist aber dann die entsprechende Schatzfunktionenfolge oft 
praktisch nicht mehr verwendbar, weil die KorrekturgroBe rasch sehr klein wird und die Konvergenz sehr 
langsam ist. Diese Tatsachc fuhrte sogar dazu. da(3 die praktische Verwertbarkeit von Algonthmen dieser Art 
insgesamt angezweifclt wurde. b r > 

In der Literatur wird unter Nachwcis des F.rhalts der star ken Konsisienz der Schatzfunktionenlolgen folgende 
Gestaltung vorgeschlagen. 

Es sei 
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b. - const und 
I 

i»i b,. a, b,. a, b, 

t ' 2 f V t |{x, x. 



(B /37> 



mil 



> < x, . - x, oj . n « I. 4, 



10 



li nd 



17 x) - 



tails x 0 
0 tails x > N 



Inhaltlich bedeuiet diese Wahl der Folge |a,|. dafi dcr Faktor vor dem Korrekturglied erst iewcils dann 
verkleineri wird, wenn sich m dcr Itcrationsfolgc (iiber drci Werte beobachtet) die "Korrekturrichtung" vcran- 
dert. 

Dieser Ansatz bnngt den Vorieil. wie bet zahlrcichen praktischen Anwendungen nachgewiesen werden 
konnte. daO selbst bei "weil vom Konvergenzweri entferntem" Stanwerl die Iterationsfolge sich relativ schnell 
(meistens weniger als 20 Schriue) in einer prakrisch schon zufriedensiellcnden Umgebung des Konvergenzwer- 
les befand. 

Diese Beobachiungcn wurden durch Simulationsstudien fur eine Vielzahl von Verteilungen nochmals besta- 
tigt und die unterschiedlichen Verhaltensweisen der ublichcn (B./.36) und der Itcrationsfolgen mit (B./37) beziig- 
lich dcr Konvergcn/.beschleunigung veransehaulicht. Die Realisierung von rekursiven Algonthmen untcr Ver- 
wendung von Zahlcnfolgen nach (B./J5) aber aueh nach (B./37) auf Mikrorechnersystemen in Echtzeii und als 
Bcstandteil z. B. einer Signalanalyse birgi in Gestalt der nolwendigen Rechenoperation "Division'" weiiere 
Problcmc in sich. Giinslig wurdc sich cine Bcsehrankung im Divisor auf 2cr Potcnzcn auswirken. wcil sic dann 
auf jedem Rechner in Form schnellcr Registerrotationsbefehle rcalisierbar ist. 

Diese Bedingungen und die Forderung ( B./4) erfullen Folgen der Gestalt 



a r < p > = 



_>min |k 



(B./38) 



t = 1.2 k naturliche und p ganze Zahl. 

Beispielsweise sind dies fur p = — 1,0. 1 die Folgen: 



40 



1 I 

2mal 



1 1 I I 

2 2 2 2 

4mal 



I 
4 

8mal 



2 2 
2mal 



i I i 1 
4 4 4 4 

4mal 



\_ 
X 

8mal 



35 Die Bedingung 



1 i L i L i 

4 4 8 8 8 8 
2mal 4mal 



J!_ J_ 
16 16 

8mal 



16 



ist trivialerweise erfiillt. 
Weiter ist 



v L 



V 2 ^pi 



Ivi 

2- ~ 2* 



2 :p 
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F'.ir p =0 gilt 



und Jamil siinimt das 2 k -te Folgeglied mil Jem 2 k -iem ( ilied der Folge 
! 

a, = — 

I Hi 

ii be rein. 

in dor reehentechnischen Realisierung ist naiiirlich zu bcachtcn. da(3 die rnoglichen Rotationszahlen mit der 
Gesamtbitzahl dor Darsicllung der GroBon a( beschranki sind. 

Weiier ist zu bemerken. daB Folgcnkonsiruktionen der f orm (B./J8) mil denen nach (B./37) kombimert 
werden konnen. 

B.3. Adaptive (nieht konsistenic) Statistiken 

Die bis ;inf die Bedingungen (B./4) frei wahlbare Folge |a,|, .. u. . . .und der beliebige Startwert der Iteration 
ermoglichcn cine adaptive Gestaltung von Schiitzfunktionenfolgen. Wie in Abschnitt B./2 beschrieben. beem- 
fluBtdiese Folge wesentlich. zumindest im praktischen Sinn, die Konvergenzgeschwindigkeit. 

In zahlreichen Anwendungsfallen muB nun zusatzlich davon ausgegangen werden, daB sich z. B. zu analysie- 
rende Signale nur stuckweise dureh stationarc Zufallsfolgen modellieren lassen. In diese A ufgabenklasse fallen 2*> 
suwohl die in der l.iteratur besehriebenen Problerne der Robustheit von Statistiken unter der Bedingung von 
rnoglichen Strukturbruchen. als auch die Lokalisicrung von sogenanten "change points". 

Dahingehend stent die Frage. wie sich die in B./1 beschriebenen Schiitzfunktionenfolgen unter Bedingungen 
von Strukturbruchen und Trends verhalten. Simulationsergebnissc weiscn aus. dali Strukturbriiche z. R. in Form 
einer sprunghaften Mittclwcrtvcranderung der bctrachtcten Zeitreihe dann einen weniger groBcn FinfluB ant io 
das Konvergenzverhaltcn der rekursiven Schatzalgorithmen haben, wenn das Korrckturglied durch die Folge 
(at|c - 1.2. . . . noch wenig komprimiert ist (also wen n der Strukturbruch bei einem kleinen Wert von t auftritt). 

Diese Tatsaehe legt den Gedanken nahc, fur das automatische Anpassen der Schatzfunktionenfolge an den zu 
schatzenden Wert (auch unter der Bedingung einer rnoglichen Anderung in Form von Strukturbruchen und 
Trends) die Gestaltung dieser Folge zu benutzen. Im Regelfall sind jedoch dor Grad der Adaptivitat und das 35 
Konvergenzverhaltcn sich gegensatzlich beeinflussende Faktoren. Wird at— c = const, gewahlt, kann cine sehr 
rasche Anpassung erzielt werden, aber eine Konvergenz im mathematischen Sinne liegt wegen der Vcrletzung 
der Bedingungen (B./4) nicht mehr vor. Am Bcispieldcr Momenlcnschatzung kann jedoch verdcutlicht werden. 
daB dieser Fall von groBem praktischen Interesse ist. Es laBt sich nachweisen. daB sie so gestalteten rekursiven 
Statistiken mit dem haulig benutztcn Vertahrcn der exponentiellen Gliittung ubereinstimmt. 40 

Satz ns 

Fur a, = c = const.. 0<c<l. laBt sich die Schatzfunktionenfolge (B./19) (o.B.d.A. ftir k = l) in der folgenden 
Gestalt darstellen: 45 



M t = (1 c) l M„ + c V n ci 1 t - 1, 2, ... (B./39) 

• 1 

Wird mit u : = F. ^, und n 2 : — Var :;, bezeichnet . gill auBerdem: 
H M. = p + (1 c) 1 (M„ - |a) t - 1,2, (B./40) 

F. (M, \Iy a ' C \ (l " M + M " c>' (M (( -I) (B./41) 

1 - ( I ci' 

lim F. ( M , - - ; ' °^ (B./42) 

. - - 2 c 

Bcweis: Fs sei Mo Startwert und 

Mi f 1 = M, — c(Mt — ct+ 1)- 

Dann laBt sich Mi und M_> leicht in die Form (S.3.39) bringen: 
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Mi = Mn-c(M»» — c») = (» Mo + c ■ h 
M: = Mi-c(M,-;:)*(l-c)M| + c • ; : 

= (i -c) J Mo i c<i c)4, \ c 

Flir beliebiges t wird (R./ 39) durch vollstandigc Induklion gezeigt. 
Fs sci 

in t 

Mi (1 " O'M., + c V f| C )' -r 
■ i 

Dann folgt 

i r< 

M. . i ' M, - c(M, - «,.,) (I - c)M, + c;,,, 

i i 
i * i 



was zu /eigen war. 

Mil leichien Umformungen erhali man die weiteren Aussagen dcs Saizes: 



1 E M, - (1 - o'M,, + c V (I - c) 1 ' • ^ 

(1 c)'M„ +• \i (1 -(I - c) 1 ) 
r> - |i + ( I - c) 1 (Mi, - n) 

2. Es sci a : I - c. 

i 

4(1 K(M, [xY F.Ua' M„ ji) +(!-«» a ' 

- (a'M„ - M f + 2(a , M„ - ^> (I - aV + E (1 a)a' 1 5.) 

4"> 

= (a 1 Mo - ^r" + 2(a' M„ - ^) (1 a') M + ((1 a'hir +■ u'Wl - a) : 

((a'M,, n) + p.( 1 a')*' + <r (I - a) 2 



I - a" 



(a 1 M„ a' > + n ( 1 - ar 



1 a' 

s> wcgcn V (a y . V (a 2y ^ 1 g . und V 'ar£ E (E *> : . 



3 Wegcn lim ^ (aV ' r 

nf» » ■ - i ' tt" 

wird hm E (M, (\ aV <r ' — r a : I— a - = rr — • 

, . ... I - a* 1 + a 2 - c 

Bcmerkung: Wird Mo = co(erster MeBwert) gewahlt. gilt 
E M ( = jj und E (M, — = a' \ } ~ { \ } ~*^ 
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Die Plrf nulling .soli unhand von Ausf uhrungsheispielen erlautert wcrdcn. 

I) Eptlcpstcmonitoring 

Zur Diagnose. Therapie und The ra pi everhnifskon nolle von epilepiischen Anfallslciden ist der Finsatz einer ^ 
auiomatischen Erkennung und Weitcrvcrarbeitung von cpilcptischen Graphoelementen des Elektroenzephalo- 
grumins (LLC) notwendig. Dabci wird mit Hilfc von McUclckiroden des EEG (Elektroenzephalogramm — 
clcktrischc Mirnaktivitat) auf der Kopfhaut des Menschen I ein- oder mehrkanalig erfaBt und iiber enisprechen- 
de Verstarkerteehnik einer MeBwerterfassungseinnehtung 2, 3. 4, 5, 6 zugefuhrt. Die MeUwenertassungsem- 
riehtung 2, J, 4, 5, 6 bestcht entweder aus eincm ein- oder mehrkanaligen Analog/ Digital-Wandler. in 1 1 dessen ■<> 
Hilfedie MeBwerie ( RF.Ci) computergerecht digitalisieri werden, oder aus eineni tragbaren Aufzeichnungsgerat 
(Holier -Tcchnik Telemetrie). das cine Langzcitaufzeichnung dadurch gewahrleistet. daB es am Patienien ange- 
brachl werden kann. Die Rcgistrierung mntels Aul/.eichnungsgerat kann digital erfolgen, dann wird vor der 
Speicherung (z. B. Magnetkassetie) eine Analog/Digital- Wandlung ausgefuhri. Die digitalisierten Meliwerie 
werden einer MeBweriverarbeitungseinrichtung 7 ubergcben, in der die Auswertung erfolgi. Mittels einer 3 
Zusalzeinrichtung 14 wird das Ergebnis der Auswertung entweder sofort dem Patienten bzw. dem Ar/t mitge- 
teilt oder fur einc spatcre Auswertung aufgczeichnet oder gespcichert. 

1 111 Ausfiihrungsbeispiel besieht die McBwertverarbcitungseinrichtung aus einer Rechnereinheit. Hierbei 
beginnt die Verarbeitung der MeBwerte da mil. daB die MeBwerte dutch eine Einleseeinriehtung 8 auf den 
Speieherplatz des Rechners gebraeht werden. Diese Einrichtung zum Finlesen 8 wird dureh Reehnerbaugruppen 20 
in der Form gebildei. daB die Daten entweder vorn Analog/Digitalwandler oder voni Aufzeichnungstrager (7 R 
Digitalmagnetkassette) iiber den Rechncrbus in den Arbcitsspeicher gelangen. Danach kann mit der Verarbei- 
tung der MeBwerte begonnen werden. Dies erfolgt mil der Zielsiellung solchc Signalmustcr (Graphoelemente) 
in den Signalverlaufen zu erkennen. die eine vom Normal-EEG abweichende Charakteristik aufweisen und 
epileptische Aktivitat kennzeiehnen. Dies konnen sogenannte Spikes. Spike- Wave-Komplexe, Sharp- Waves und ;-, 
cpilepiische Anfallsaktiviiat in unterschicdlicher Auspragung sein. 

Um die Erkennung deraruger Signalcharakteristika realisieren zu konnen, wird cine Einrichtung zum Ver- 
gleich von Werten in Form einer Vergleichseinrichtung 9 benotigt. Diese Einrichtung gewahrleistet. daB ein 
standiger Vcrglcich des Vcrlaufs von F.F.Ci -Werten mil vorgegebenen Werten erfolgt. Diese Werre konnen als 
apriori-Wissen wertmaBig abgespeichert und durch die Vergleichseinrichtung 9 abgerufen oder durch die jo 
Vergleichseinrichtung 9 crmittclt werden. 

Fs ist dabei davon auszugehen. daB die Vergleichseinrichtung 9 durch Berechnungsalgorithmen darzustellen 
sind. die programmaBig tur die Rechnenmplementierung realisiert werden. Dieser Algonthmus ( Algonlhmen) 
gewahrleistet den Vergleich eines wertemaBigen Unter- bzw. Uberschreitens zwischen EEG-Werten und vorge- 
gebenen Werten. GcmaB der visucllcn Klassifikation von cpilcptischen Graphoclementen unterscheiden sich ^ 
diese von der sogenannten Hintergrundaktivitat des EEG (Hintergrundaktivitat des EEG kennzeichnet die 
normale EEG-Signalcharakteristik wie sie vom Arzt eingeschatzt wird) durch unterscheidbare Veranderungen 
in Amplitude, Frequenz, Mustcrauspragung (Spike-Wave) und Daucr von Graphoclementen. Somit konnen 
arztliche Erfahrungswcrtc (vorgegebene Werie) zum Vergleich herangezogen werden, d. h. vom Algorithmus 
beriicksichtigt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Berechnung von Vergleichswerten (vorgegebene Werte) 
aus den EEG-Wcrten sclbst. Dies erfolgt beispielsweise dadurch, daB zuruckliegende EEG-Werte mit aktuellen 
Werten verglichen werden. Ein epileptisches Giaphoelenient ist dann in der An erkennbar und hinsichtlich 
seiner Dauer abgren/.bar. daB die Uberschreitung der mil einem Faktor multipli/.ierten zuruckliegcnden EEG- 
Werte durch die aktuellen EEG-Werte den Anfang des Graphoelementes kennzeichnet und das Unterschreiten 
dessen Ende. Die zuruckliegcnden EEG-Werte wiirden dann die Charakteristik der Hintergrundaktivitat vor ^5 
dem Auftrcten des Graphoelements kennzeiehnen. 

Der vorzugebende Grad der Abweichung des cpilcptischen Graphoelements von der Hintergrundaktivitat 
wird durch den Multiplikationstaktor ( Multiplikation von Auswertcergebnisscn zuruckliegender EEG-Werte) in 
den Vergleiehsalgorithmus eingebracht. 

Von der Vergleichseinrichtung wird sowohl eine Startemrichtung 10 als auch eine Stopeinrichtung 1 1 gesieu- ,n 
crt. Diese steuern wiederum eine Zusalzeinrichtung 14, die durch die Starteinrichtung 10 eingeschaltet (aktiviert) 
und durch die Stopeinrichtung ausgeschaltet (deaktiviert) wird. Mit dem Erkennen eines cpilcptischen Grapho- 
elements wird dieses aus der Folge von FFG-Wcrten herausgenommen und auf einem separaten Speicherbe- 
reich abgespeichert (Zusalzeinrichtung 14 oder Spcicher 12). Die Starteinrichtung 10 wird durch einen Algorith- 
mus realisiert, der nach der Erkennung des Anfangs des cpilcptischen Graphoelements den Speichcrbereich 55 
aktiviert und den Spcicher mil der nach dem Anfangspunkt des Graphoelements kommenden Folge von 
EEG -Werten beschreibt. Mit der Erkennung des Endes des Graphoelements wird das Bcschreiben des Speichers 
beendet. Dies wird durch den Algorithmus vorgenommen. der die Stopeinrichtung 1 1 realisiert. Die Zusalzein- 
richtung 14 besteht aus einer Einhcit, die die abgespcichcrten Graphoelemente mit notwendigen Zusatzinforma 
tionen fur den Arzt verfugbar machl. Eine solche Einheit kann durch Rechnerbaueinhciten realisiert werden. ^0 
indem die gespeichcrtcn Graphoelemente in gccignctcr Form auf dem Bildschirm dargesiellt werden. Notwen- 
digc Zusatzinformationen sind der Zeitpunkt des Beginns und des Endes des Graphoelements (zeitlicher Kon- 
text) sowie die Kcnnzeichnung fiir den Registricrkanal (topografischer Kontcxt). Die Zusatzinformationen 
werden von der Start- bzw. Stopeinrichtung 10, 1 1 gesichert. 

Die Zusalzeinrichtung 14 wird durch cincn Klassifiziercr vcrvollstandigt. Die abgespeicherten Graphoele- t=> 
mcntc konnen somit hinsichtlich ihrer Signalcigcnschaftcn klassifiziert und dargesiellt werden. Zwischen dem 
Finlesen der MeBwerte durch die Einrichtung zum Einlesen 8 und dem Vergleichen mit vorgegebenen Werten in 
der Vergleichseinrichtung 9 wird eine Rewertungscinrichtung 20 geschaltct. Diese dient zur Datenreduktion nnd 
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verarbeitet die MeUwerte (EEG-MeBwertc) zu FEG -Wcrten. Dabei konnen Verrechnungen dor FEG MeBwer 
te genut/i wcrdcn, die die unierschiedliehen Signaleigensehaften von Hintergrundaktivitat und epileptischer 
Graphoelcmcnten kennzeichnen konnen. Es siehen hiertur lolgende Berechnungen /ur Verfugung; 

s — Spil/.cnwcrtc dcr MeBwerte (a) 

— Miltelwertbildung (b) 

— Effektivwcn (e) 

— Quantilwerte (d) 

— gleitende Mittelwertschatzung (c) 

•o — gleitende Momentenfunktionsschatzung (f) 

— gleitende zeninene Momentenfunktionsschatzung (g) 

— rekursive Schat/.ung der Momentenfunkiion (h) 

— rekursive Schaizung dcr zentriertcn Momentenfunkiion (i) 

— rekursive Schat/.ungen fur Werteder Autokorrelauonsfunktion (j) 

i s — rekursive Schatzung von Funktioncn akkumulierter Differen/.en (k) 

— rekursive Schaizung von Quantilwertintervallgrenzen ( m ) 

— rekursive Schaizung des Mitielwertes in Form dcr Quantilwenintervallmitte (n) 

— Bildung von adaptiven Mittelwertcn des absoluten Betrages(o) 

— Krcuzkorrclation (p) 

-'<> — adapiiv beslimmie Nulldurchgangsanzahl der urn den adapiiv gebildeien Mittelwcrt korrigierten MeB- 

wertfolge (q) 

— rekursive Schaizung des Mittelwcrtes der absoluten Wene der Quantilwertintervalluber.sehreiiungen (r) 

Die genannten Berechnungen werden sowohl parallel als auch hintereinander (in Reihe) ansewandt. Dies 
25 bedeutet, daO Bewertungsemrichtungen 20 parallel als auch in Reihe betneben werden. Es wird hierrnit den 
Unterscheidungskntenen zwischen dcr Hintergrundaktivitat und den epilepiischen Graphoelcmcnten als auch 
den zwischen den Graphoelcmcnten selbst entsprochen. 

Fur die Spikedctektion wird die rekursive Schaizung des Mittelwcrtes dcr absoluten Werte der Quantilweri- 
intcrvalluberschreitungen (r) als erster Berechnungssehritt (Amplitudenkriterium) verwendet. Dies wird fur alle 
jo Kanale getan (Parallelschaltung von Bewertungseinrichtungen 20). Parallel dazu wird die adaptiv bestimmte 
Nulldurchgangsanzahl der um den adaptiv gcbildcten Mittelwert korrigierten MeBwertfolge (q) ( Frequenzkrite- 
rium) ermittclt. Danach wird eine Kreuzkorrelationsbcrechnung (p) auf die Parameterverlaufe (allcr oder 
ausgewahltcr Kanale) angewandt, die sich aus der rekursiven Schaizung des Mittelwcrtes der absoluten Wcrte 
der Quantilwertintcrvallubcrschreitungcn (r) ergeben. Die Auswahl geschieht auf der Grundlage von vorange- 
r> gangenen Detektionsergebnissen und wird als Auswahlkriterium von der Vergleichseinrichtung 9 gelicfert. Die 
Ergebnisse der Berechnungen werden dcr Vergleichseinrichtung 9 zugefuhrt. Ein Spike wird dann crkannt, wenn 
sowohl eine wertmaBig vorgegebene Uberschreitung der rekursiven Schaizung des Mitielwertes der absoluten 
Werte der Quantilwertintervalluberschreitung als auch cine wertmaBige Oberschrcitung der Kreuzkorrela- 
tionswerte (inter-channel relations) vorliegt. Es wird zur Erhohung der Effizienz der Detektion der Wertebc- 

40 reich der adapiiv bestimmten Nulldurchgangsanzahl der um den adaptiv gebildeten Mittelwert korrigierten 
MeBwertfolge (Frequenzkriterium) gepruft. Die Werte miissen in einem bestimmten Werteintcrvall hegen. 
Epilcptische Krampfaktivitat wird dadurch detektiert, dali eine rekursive Schatzung von Funktioncn akkumu- 
lierter Differenzen (k) durchgefiihn wird. Hierbei wird eine Schatzung fur einen mittleren Frequenzinhalt dcr 
EEG-McBwertc vorgenommcn. Es wird dazu parallel die rekursive Schatzung von Quantilwertintervallgrenzen 

45 als Amplitudenkriterium berechnet. Beide Parameterverlaufe werden fur jeden Registrierkanal dcr Vergleichs- 
einrichtung 9 zugcfiihrt. Epileptische Krampfaktivitat wird dann erkannt. wenn eine wertmaBige Oberschrcitung 
vorgegebener Werte dcr Vergleichseinrichtung 9 als Ergebnis des Vcrglciches vorliegt. Die Effizienz beider 
Dctektionsverfahren kann dadurch erhoht werden, daB die Bewcrtungscinrichtung 20 die arithmetische Ver- 
knupfung der MeCwerte oder von Wcrten. die bereits in vorgeschalteten Bewcrtungscmheiten 20 berechnet 

3o wurden. ermoglicht. Erfolgt diese Verknupfung in Form des sogenannten 4-NN (Nearest- Neighbours)-Interpo- 
laiiorisalgorithmus, so kann die Detektion im topografischen Kontext vorgenommcn werden. Als Beispiel soil 
die Spikedctektion im topografischen Kontext erlautert werden. Die bereits oben definierten Detektionsbedin 
gungen dienen dabci als Grundlage. Es wird zusatzlich gepruft, wie sich die topografische Verteilung des 
Mittelwcrtes der adaptiv bestimmten Nulldurchgangsanzahl der urn den adaptiv gebildeten Mittelwert korri- 

55 gierten MeBwertfolge (q) im dctekticrtcn Spikeintervall gegenuber der zeitlichcn Umgebung des Spikes (Hin- 
tergrundaktivitat) verhalt. Dies spicgelt den Sachverhalt wieder. daB die topografische Verteilung dieses Para- 
meters von Spikeereignis zu Spikeereignis stabil und in Intervallen von Hintergrundaktivitat instabil ist. Fur 
diesc zusatzliche Prufung wird im bereits detektierten Intervall der Mittelwcrt dcr adaptiv bestimmten Null- 
durchgarigsan/.ahl der um den adaptiv gebildeten Mittelwcrt korrigierten MeBwertfolge (q) ermitteil. Dieser 

oo Mittelwcrt wird fur allc Kanale ermitielt und uber den 4-NN-lntcrpolationsalgorithmus zu einer Bildmatrix 
verarbeitet. 

Diese Bildmatrix kann durch Parameter quanlifi/.iert (z. B. Strukturiertheit des Bildes durch Varianz dcr 
Bildmatrix sowic Mittelwert der Bildmatrix) und mit vorgegebenen Wcrten in der Vergleichseinrichtung 9 
verglichen werden. Der direkte Vergleich von Bildmatrizen (aktuellen und vorgegebenen) ist ebenfalls moglich. 
o5 Bei gcncralisiertcr Spike- bzw. Krampfaktivitat bilden die genannten Bildparameter eine Moglichkcit. die 
Zuvcrlassigkeit der Detektion zu crhohen. Durch die flexible, kontcxtbezogene Struktur der Bewertungseinrich- 
lung 20 (Parallelverarbeitung, Verarbeitung in Reihe) crgibt sich die Notwendigkeit einer dementsprechend 
angcpaBten Struktur dcr Vergleichseinrichtung 9. Eine Parallelschaltung von Vergleichseinrichtungen 9 ist dann 
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notwenig. worm inehrere MeBkanale vcrarbenet werden. Dor Grad dcr Paralle listening minim dann noehmals 
inn der An/.ahl dcr pro Kanal in dcr Beweruingseinnchtung 20 angewandten Bercchnungsfunktionen zu. In 
Rcihc angeordnete Vergleichseim iclitungen 9 sind fiir hierarchisch strukturierte Deiektionsver 'fa hi en imiwcu- 
dig. Zur Erliiuterung soil nochmals die Spikcdetektton hcrangc/.ogcn wcrden. Das dazu bisher erlauterie 
Verlahren ging da von aus. besimimte Parameterverlaufe in der Bewertungseinnehtung 20 zu berechnen und 
cine Detekiion durch Vergleich mil vorgegebencn Werten in der Vergleichseinrichtung 9 vorz.unehmen. Zusatz- 
lichc Detektionselhzienz wird durch Einbeziehung topografischer Parameter (aus Dildmairix errechnet) der aus 
dem Mittelwcn dcr adaphv bestimmien Nulldurchgangsanzahl der urn den adapiiv gebildeien Miuclwen 
korngicrten McUwenlolge errcchneien Bildmatrix erztelt. Der Vergleich der topografischen Parameter erfolgt 
nach dem Vergleich der Parameterverlaufe, die zur Detektion verwendet werden. Beide Vergleiehseinrichtun- \u 
gen 9 sind dementsprechend in Reihe geschaltet. F : ur die Detckiion und Klassifikation epileptischer Graphoele- 
menie ist es notwendig, in einem definierten Bereich von Abtastfrequenzen zu arbeiten. Fur alle Bcrcchnungon 
(Rewertungseinriehtung 20) und den darauf angewandten Detektionsverfahren (Vergleichseinrichtung 9) ist es 
wichng. in der Kegel mehr als 20 Abtastpunkte pro halbe Periodendauer zur Verfugung zu haben. Da die 
epileptisehen Graphoelemente sowohl unteremander als auch personenbezogen variierende Grundfrequenzen 15 
aufweisen. ist cine opumale Anpassung der Abtastfrequenz notwendig. Fur diesen Zweck wird zwisehen dcr 
Meliwerterlassungsemheit 2, 3, 4, 5, 6 und der Einleseeinrichtung 8 cine F.instelleinrichtung 40 geschaltet. In 
dieser wird auf der Grundlage von Bcrcchnungen der Momentanfrcquenz bzw. der mittleren Frequenz der 
CCG -Mcfiwene die Abtastfrequenz der MeBwerterfassungscim ichtung gesteuert. Dafur werden Berechnungs- 
funktionen fur die Lrmittlung der adaptiv bestimmten Nulldurchgangsanzahl der urn den adaptiv gebildeien :<> 
Mittelwert korrigierten Mettwertfolge in die F.instelleinrichtung 40 implementiert. Soil das Epilcpsicmoniioring 
besonders fiir die Bestimmung von Spike-Aktivitat eingesetzt werden, so genugt die Sensitivitat der Detektions- 
algorithmen der Vergleichseinrichtung 9. Die Zusatzeinrichtung 14 kann dann als Zahler ausgelegt sein. der die 
auf die Zeiieinheii bezogene Haufigkeit von Spikeaktivitat auswertet. Bei Uberschreitung eines kritischen 
Haufigkeitswertcs wird cine Alarmfunktion ausgeldst. die den Patienten uber das damit verbundene erhohte 2 r > 
Anfallsrisiko infurrniert. Damit konnen Icbensgefahrliche I Jnfallsituationen (Umgang mit kochendem Wasser. 
Trcppenstcigcn etc.) vor und bei Anfiillcn umgangen werden. da sich der Patient auf einen moglichen Anfall 
einstellen kann. Vorausset/.ung ist erne hohe Effizienz der Spikedetektion. da eine hohe Anzahl von falsch 
positiven Detekiionen zu Fehlalarmen und damit zur zusatzlichen Beunruhigung des Patienten fiihrt. 

*<> 

2) Sicuerung fur Biofeedback und Funktionelle Elektrostimulation sowie Prothesensteuerung mittels 

Oberflachenelektromyogramm 

Die em- oder mehrkanalige Registrierung des Obcrflachenelektromyogramms (tMG — elektrische Muskel- 
aktivitat) kann bei entsprechend kontextbezogener Verarbcitung fiir die drei An wendungsgebiete Biofeedback. 35 
Funktionelle Elektrostimulation (FES) und Prothesensteuerung verwendet werden. Dabei wird mittels Oberfla- 
chenelcktroden das F.MG registnert und verstarkt. Die verstarkten EMG -MeBwerte werden einer MeBwerter- 
fassungseinrichtung 2,3, 4, 5, 6 zugcl'uhrt, danach in dcr McBwertverarbeitungseinrichtung 7 ausgewcrtet und 
Werte, die aus der Verarbeitung resultieren, der Zusatzeinrichtung 12 (im nachfolgenden Steuereinrichtung 
genannt) ubergeben. Durch die Steuereinrichtung 12 wcrden Signale erzeugt, die 40 

a) fur den Biofeedback Finrichtungen steuern. die dem Patienten visuell oder akustisch cine F.igenkontrolle 
von der Normalfunktion abweichender und zu therapierendcr Korperfunktionen ermoghchen (z. B. Mus- 
kelverspannungen). 

b) fiir die Funktionelle Elektrostimulation eine Reizeinrichtung steuern, die von der Normalfunktion abwei- 45 
chenden und zu thcrapicrenden Korperfunktionen durch elektrische Reizung der Normalfunktion zu 
korrigieren und anzunahern versueht. 

c) fur die Prothesensteuerung Steuersignale erzeugen, die Prothesen durch bewuBte und geziehe Aktivie- 
rung von Muskeln zu gerichteten Bewcgungen veranlassen, die naturlichc Bewegungen nachvollziehen. 

>o 

Die MeBwerterfassung besteht aus emem ein- oder mchrkanaligcn Analog'Digital-Wandler der die F.MG 
MeBwerte digiialisiert. Fine Einleseeinrichtung 8 ermoglicht die Speicherung der digitalisierten EMG-Mel3wer- 
te. Die Einleseeinrichtung 8 besteht dabei aus Rechnerbaueinheiten. die den Transport der EMG -MeBwerte vom 
Analog/Digital-Wandler iiber den Rechnerbus in den Arbeitsspeicher des Rechners realisieren. Lim die F.rken- 
nung von definierten Signalcharaktcristtka realisieren zu konnen. wird eine Einrichtung zum Vergleich von y-, 
Werten in Form emcr Vergleichseinrichtung 9 bendtigt. Dicsc Einrichtung gewahrleistct. dab" ein standiger 
Vergleich des Verlaufs von RMG Werten mit vorgegebencn Werten erfolgt. Diese Wertc konnen als apriori- 
Wissen wertmaBig abgespeichcrt und durch die Vergleichseinrichtung 9 abgerufen oder durch die Vergleichs- 
einrichtung 9 crmitielt werden. Es ist dabei davon auszugehen. daB die Vergleichseinrichtung 9 durch einen oder 
mehrere Berechnungsalgorithmen darzustellen ist, die programmaBig fiir die Rechnerimplementierung realisiert b o 
werden. Die Algorithnien gewahrleisten den Vergleich ernes wcrtcmaBigen Uruer- bzw. Uberschreitens zwi- 
sehen EEG -Werten und vorgegebencn Werten. Weiterhin ist durch die Vergleichseinrichtung 9 zu gewahrlei- 
sten. daB die (Jbcreinstimmung des Wcrtebereiches der aktuellen EMG-Wcrtc mit einem vorgegebencn Werte- 
bereich ermittelt. das Verlassen eines vorgegebencn nicht notwendig zusammenhangenden Wcrtebereiches 
signalisien, die Anderung der aktuellen EMG-Wene in einem vorbestimmten Zeitintervall um mehr als eine 65 
vorbestimmte Konstante erkannt und Zustandc der Folge der aktuellen EMG-Werte wie monoton wachsend 
oder monoton fallcnd oder monoton streng wachsend oder monoton streng fallend oder konstant oder ein 
inverser Zustand der vorstehend angegebenen Zustande ermittelt werden konnen. Die beschriebencn Zustandc 
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von RMG-Werien konncn die Abweichung vom Normzustand (aprion- Vorgabe odor vom Algonthmus crlornt) 
darstellen. die die Vergleiehsemrichtung 4 crmmelt und mil dem Ergebms erne Stai leinnchtung 10 und eine 
Siopeuinchiung 1 1 Mcuert. Diese steuern wiederum eine Stcucrcinrichtung 12. die durch die Starteinriehiung 10 
eingeschaltet (aktiviert) und durch die Siopcinrichtung ausgeschaltei (dcuktivicn) wird. Linige konkrete Ueispie- 
•-, le sollen dies verdcollichcn. Fur den Biofeedback isi es wesentheh. das Uber- und Unterschreiten einer EMG- 
Aktivitat test/.ustcllen. Die Steucrcinrichcung I2besteht in diescm Fall aus einer Finrichtung. die dem Paiienfen 
visuell oder akustisch eine Eigenkontrolle von der Mormulfunkiion abweiehender und zu therapierender K6r- 
perfunktionen ermoglicht (z. B. Muskclverspannungen). Vom Patienten oder Arzt wird die Signalwirkung so 
emgestellt, dab* entweder das liber- oder Unterschreiten dem Paticnlcn mitgetcilt oder das Vcrbleiben im 
io vorgegebenen Wertebereich signaiisien wird. Die Wahl wird vom gewiinschten Therapieziel oder von individu- 
ellen Ki ilerien des Paiienteu abhangig gernachi. 

Die Siarteinrichtung 10 siurtci dann die Stcucrcinrichtung 12. die die Signalisierung erzeugt. und die Stopcin- 
richtung II schaliet die Signalisierung durch die Sieuereinrichtung 12 a us. Die Steuereinrichtung 12 kann in 
diescm Fall aus einer akustischen Finrichtung oder einer Liehtsignaleinrichtung bestehen. Im Fall der Fiinktio- 
15 nellen Flektrostimulation und der Prothesensteuerung werden dynamische Eigensehaften der EMG-Wertc wie 
die Anderung der aktuellen EMG-Werte in einem vorbestimmten Zeitiniervall um mehr als eine vorbestimmte 
Konstanie und die Dynamik der Folge der aktuellen EMG-Werte wie monoton wachsend oder monoton fallend 
oder monoton streng wachsend oder monoton streng fallend oder konslant oder ein mverser Zustand der 
vorstehend angegebenen Zustande ausgewertet. Dern Auswerteergebnis cntsprechend wird die Steuereinrich- 
:o tung 12 uber die Starteinrichtung 10 eingcschalict und iibcr die Stopcinrichtung 1 1 ausgeschallet. In diescm Fall 
stellt die Stcucrcinrichtung 12 das Stellglied oder ein Teil des Stcllglicdcs cines geschlossenen Regclkreiscs dar. 
Der Rcgler besteht aus der Vcrgleichseinrichtung 9 mit einem Soll-lstwertverglcich (Vcrgleich zwischen vorge- 
gebenen und aktuellen EMG- Werten). Hierbei kann die Steuereinrichtung 12 ausgcschaltet (Siopeinrichtung 1 1 ) 
werden. wenn extrcm unphysiologischc EMG-Werte (Uber- und Unterschreiten) erkannt werden. Dies kann 
25 durch MeBartelakle (Loslosung der Flektroden, Kabelbruch u. a. m.) bedingt scin. Der Stcllcingriff durch die 
Suuereinrichtung 12 wurde bei der Funktionellen Flektrostimulation zu ubcrhohten Reizstromen fuhrcn und 
bei der Prothesensteuerung zu uncrwiinschten Auslenkungcn. Bleiben die EMG-Wertc in einem vorgegebenen 
Wertebereich so ist eine Regelwirkung wirksam. die hinsichtlich ihrcr Regeldynamik modifiziert werden kann. 
Dies geschieht durch Zu- bzw. Abschalten von Korrekturgliedern definierter Dynamik. die aus der Regeltechnik 
io bekannt smd. Dazu wird ebcnfalls die Start- bzw. Stopcinrichtung 10, 11 verwendet. Welche Korrekturgliedcr 
zu- bzw. abgeschaltet werden, hangt davon ab. ob die Anderung der aktuellen EMG-Werte in einem vorbe- 
stimmten Zeitiniervall um mehr als eine vorbestimmte Konstanie erkannt oder Zustande der Folge der aktuellen 
EMG-Werte wie monoton wachsend oder monoton fallend oder monoton streng wachsend oder monoton 
streng fallend oder konstant oder ein inverser Zustand der vorstehend angegebenen Zustande ermittelt wurden. 
35 Beim Biofeedback wird diese Regelung mit Dynamikkorrektur durch den Menschen (Patienten) selbst vorge- 
nommen. Zwischen dem Einlesen der MeBwerte durch die Einrichtung zum Einlesen 8 und dem Vergleichen mit 
vorgegebenen Werten in der Vergleichseinrichtung 9 wird eine Rewcrtiingseinrichtung 20 geschaltet. Diese 
diem zur Datenreduktion und verarbeitet die MeBwerte (EMG-MeBwerte) zu EMG-Werten. Dabei konnen 
Verrcchnungen der EMG-MeBwerte genutzt werden. die die untcrschiedlichen Signalcigenschaften kennzeieh- 
40 nen. 

Fs stehen hierfiir folgende Berechnungcn zur Verfugung: 

— Spitzcnwcrte der MeBwerte (a) 

— Mitielwertbildung (b) 
45 — Effektivwert (c) 

— Quantilwcrte (d) 

— gleitende Mittelwertschatzung (e) 

— gleitende Momentenfunktionsschatzung (f) 

— gleitende zentrierte Momentenfunktionsschatzung (g) 
Hi — rekursive Schatzung der Momentenfunkiion (h) 

— rekursive Schatzungder zcniriertcn Momentenfunkiion (i) 

— rekursive Schatzungen fiir Werte der Autokorrelationsfunktion (j) 

— rekursive Schatzung von Funktionen akkumulierter Diffcrenzen (k) 

— rekursive Schatzung von Quantilwertintervailgrenzen (m) 

r>5 — rekursive Schatzung des Mittelwcrtes in Form der Quantilwertintcrvallmitte (n) 

— Bildung von adaptiven Mittelwerten des absoluten Betrages (o) 

— Kreuzkorrelation (p) 

— adaptiv besiimmie Nulldui chgangsan/ahl der um den adaptiv gcbildcten Miitelwert korrigicrten McB- 
wertfolgc(q) 

bO — rekursive Schatzung des Mittelwcrtes der absoluten Werte der Quantilwertintervalliiberschreitungen (r). 

Die genanntcn Berechnungen werden sowohl parallel als auch hintereinander (in Reihe) angewandt. Dies 
bedeutct,daB Bcwertungseinrichtungcn 20 parallel als auch in Reihe betrieben werden. 
Als EMG-Wertc werden die Berechnungen: 

65 

— der Spitzenwerte (a) 

— die Mitielwertbildung (b) 

— die Effektivwertberechnung (c) 
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— die Quant il wen best immung (d) 
aus den Wertefolgen vcrwendci. die die EMG Aktivnai ( LMG- MeLJwene) quantifizieren. Dies sind die 

— glenendc Momenienlunktionsschaizung (f) 

— gleitende zentrierte Momentenfunktionsschaizung (g) 

— rekursive Sehatzung der Monientenfunktion(h) 

— rekursive Sehatzung der zentrierten Momcntenfunktion (i) 

— rekursive Sehat/ungen fur Werte der Autokorrelationsfunktion (j) 

— rekursive Schat/ung von Quantilwertintervallgrenzen (ni) 

— Bildung von adaptiven Mittelwet ten des absoluten Betrages(o) 

— Kreu/.korrelation (p). 

Urn Glattungseffekte zu erreichen. kann auf alle Wertefolgen die 

— gleitende Mittclwerischat/ung (e) 

— rekursive Sehatzung des Mittelwertcs in Form der Quantilwertintervallmitie (n) 

angewandt werden. Die Effizienz der Auswci lung von Oberflachenmyogrammen kann dadureh erhoht werden. 
daGdie Beweriungseinnchtung 20 die arithmetische Verknupfung der MeGwertc oder von Werten, die bereits in 
vorgesehalteten Rewertungseinheiten 20 berechnet wurden. ermoglieht. Rrfolgt diese Verknupfung in Form des 
sogenannten 4-NN (Nearest-Neighbours)-Interpolaiionsalgoriihmus, so kann die Auswertung im topografi- 
schen Kontext vorgenommen werden. Ober ein Muskelarcal werden Efektroden zur Rcgistrierung des Oberfla- 
chenelektrornyogramms angebracht. die die flachenmaBige Auswertung der elektrischen Muskclaktivitat er- 
moglichen. Ober Verstarker. die MeUwerterlassungscinrichtung 2, 3, 4, 5, 6 und die Einleseeinrichtung 8 werden 
die EMG-MeBwerte der Bewcrtungseinrichtung 20 zugefiihn. Mier werden die Parameter berechnet, die lei- 
stungsaquivalent (physikalische Leistung) sind. 
Dies sind alternativ 

— Effekiivwert (c). 

— Quantilwene (d), 

— gleitende Momentenfunktionsschaizung (f), 

— gleitende zentrierte Momentenfunktionsschatzung(g), 

— rekursive Schat/ung der Momcntenfunktion (h), 
rekursive Sehatzung der zentrierten Momentenfunkiion (i), 

— rekursive Sehatzungen fur Werte der Autokorrelationsfunktion (j) und 

— rekursive Sehatzung von Quantilwertintervallgrenzcn (m). 

Diese Parameter (EMG -Werte) werden durch Mutelwertbildung (b) in definiertcn Zeitintcrvallen leistungs- 
dichteaquivalent gemacht. Dieser Mittclwert wird fur alle Kanale ermittelt und uber den 4-NN-Jntcrpolationsal- 
gorithmus zu einer Bildmatrix verarbeitet. Diese Bildmatrix kann durch Parameter quantifiziert (z. B. Struktu- 
nertheit des Bildes durch Effektivwert (c) der Bildmatrix sowie Mittelwert (b) der Bildmatrix) und mit vorgege- 
benen Werten in der Vergleichseinrichtung 9 verglichcn werden. Der direkte Vergleich von Bildmatrizen 
(aktuellen und vorgegebenen) ist ebenfalls mogtich. Somit konnen fur die Biofeedbackanwendung, die Funktio- 
nellc Electrostimulation und die Prothesensteuerung auch topografischc Aktivitatsmuster einbezogen werden. 
Durch die flexible, kontextbezogene Struktur der Bewcrtungseinrichtung 20 (Parallelverarbeitung. Vcrarbei- 
tung in Reihe) ergibt sich die Not wendigkeit einer demenlsprechend angepafiten Struktur der Vergleichseinrich- 
tung 9. Fine Parallelschaltung von Vergleichscinrichtungen ist dann notwendig. wenn mehrere MeBkanale 
verarbeitet werden. Der Grad der Parallelisierung nimmt dann nochmals mit der Anzahl der pro Kanal in der 
Bewertungseinrichtung 20 angewandten Bereehnungsfunklionen zu. 

Zur Funktionsfahigkcil von Biofeedback, Funktioneller Elektrostimulation ist cs notwendig. daB zwischen 
Vergleichseinrichtung 9 und Starteinrichtung 10 und/oder zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Stopeinrich- 
tung 1] ( Italic A) und/oder zwischen Bewcrtungseinrichtung 20 und einer weiteren Bewertungseinrichtung 20 
und/oder zwischen der Vergleichseinrichtung 9 und einer weiteren Vergleichseinrichtung 9 und/oder zwischen 
der Bewertungseinrichtung 20 und der Vergleichseinrichtung 9(Falle B) cine Zeitverzogerungseinrichtung 30 
geschaltet ist. Damn werden zeitliche Unterschiede korrigiert. die sich aus 

— den unterschiedlichcn Rechenzeiten fur die ein/elnen Algorithmen und 

— /. B. Verzogerungsunterschiede. die sich aus den unterschiedlichcn Fensterlangcn bei gleitenden Berech- 
nungen ergeben (Falle B). 

Weiterhin ist es notwendig, Zeitverzogerungscinrichtungen zur Dynamikkorreklur der Regelung bei Funktio- 
neller Elektrostimulation und Prothesensteuerung einzusetzen (Falle A). Da die registrierten Oberflachenelek- 
tromyogramme untercmander als auch personenbe/ogen variierende Frcquenzbereichc aufweisen, ist cine 
optimale Anpassung der Abtastfrequenz notwendig. Fiir dicsen Zweck wird zwischen der MeOwerterfassungs- ^ 
einnchtung 2, 3, 4, 5, 6 und der Einleseeinrichtung 8 eine Einstelleinrichtung 40 geschaltet. In dieser wird auf der 
Grundlage von Bcrechnungen der Momentanfrcquenz bzw. der mittleren Frequcnz der EEG-McBwerte die 
Abtastfrequenz der Mef.twerterfassungseinrichtung 2. 3, 4, 5, 6 gesteuert. Daliir werden Bereehnungsfunklionen 
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lur die Ermittlung der rekursiven Schat/.ung von l unktioncn akkumulicrter Differenzen (k) odor dor adaptiv 
bestimmten Nulldurehgangsan/ahl der urn den adaptiv gebildeten Mittelwen korrigienen MeBwertfolge (q) in 
die Finstelleinriehtung 40 implementiert. 

> Patentanspriichc 

1. Mit emem biologisehen Objekt (1) uber mehrkanaligc MeBwerterfassungseinriehtungen (2. 3, 4. 5, 6) 
verbundene MeBwertverarbeitungseinnchtung (7). die mit einer Zusatzeinnehtung ( 12, 13, 14) gekoppeli ist. 
wobci die MeBwertverarbeitungseinnchtung (7) umlaBi: 

io eine erste Einrichtung (8) zum em- oder mehrkanaligen Einfesen von MeBwenen von mindestens einer der 

MeBwerterfassungseinriehtungen (2, 3,4,5,6) in die MeBwertverarbeitungseinnchtung (7). 
einc /weite Einrichtung (9) /.um Vcrgleichen der MeBwerte mil voi gegebenen Werten, 

eine dritte Einrichtung (10) /.um Starten der Zusatzeinnehtung (12, 13, 14), wenn ein vorgegebener ei ster 
Wert erreieht ist, 

i > eine vierte Einrichtung ( 1 1) zum Stoppen der Zusatzeinnehtung (12, 13, 14) wenn ein vorgegebener zweiter 

Wert erreieht ist. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zweite Einrichtung (9) zum Vcrgleichen der MeBwerte mit vorgegebencn ein- bzw. mehrkanaligen 
MeBwertstrukturen angeordnet ist, 

daB die dritte Einrichtung ( 10) zum Starten der Zusatzeint ichtung ( 12, 13, 14), wenn eine vorgegebene erste 
MeBwertstruktur erreieht ist. angeordnet ist, 

datt die vierte Einrichtung (II) zum Stoppen der Zusatzeinnehtung (12, 13, 14), wenn eine vorgegebene 
zweite MeBwertstruktur erreieht ist. angeordnet ist. und 

daB zwischen erster (8) und zweiter Einrichtung (9) eine als Bewertungseinrichtung ausgebildete funfte 
>5 Einrichtung (20) zur Berechnung von Werten von KenngroBen aus MeBwertfolgen /.weeks Datenreduktion 

angeordnet ist. 

2. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, daB ein Musier von MeBwcrtcn oder Werten des mindestens cinen Kanals (kl. k2. 
k3, k4, k5) mit einem vorgegebenen Muster verglichen wird. bci deren Ubereinstimmung die Starteinneh 

io tung (10) oder die Stopeinriehtung (11) aktiviert wird. 

3. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch I , dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist. daB die Starteinriehtung (10) oder die Stopeinriehtung (11) bei Oberschreitung 
eines vorbestimmten MeBwertes oder Wertes aktiviert wird. 

4. McBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch I. dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
*ung (9) so angeordnet ist. daB die Starteinriehtung (10) oder die Stopeinriehtung (1 1) bei Untersehreitung 
eines vorbestimmten MeBwertes oder Wertes aktiviert wird. 

5. MeBwertverarbettungseinnchtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinnch- 
tung (9) so angeordnet ist. daB die Starteinriehtung (10) oder die Stopeinriehtung (11) aktiviert wird. wenn 
die MeBwerte oder Wertc einen vorgegebenen nicht notwendig zusammenhangenden Wertebereich ver 

40 lasscn. 

6. MeBwertverarbeitungscinrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinriehtung (10) oder die Stopeinriehtung (11) aktiviert wird. wenn 
sich die MeBwerte oder Werte in einem voi bestimmien Zeitintervall um mehr als eine vorbcsiimnue 
Konstante andern. 

i-, 7. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. daB die Vergleichseinrieh- 

tung (9) so angeordnet ist. daB die Starteinriehtung (10) oder die Stopeinriehtung (11) aktiviert wird. wenn 
die McBwertfolge oder die Folge der Wertc monoton wachsend oder monoton fallend oder monoton streng 
wachsend oder monoton streng fallend oder konstant oder ein inverser Zustand der vorstehend angegebe- 
nen Zustande anmmmi. 

**. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichs- 
einrichtung (9) die McBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kanale (kl. k2, k3. k4, k5) zugefuhn 
werden und daB der Vergleichscinrichtung (9) eine /.weite Vergleichseinrichtung (9) in Reihe geschaltct ist. 
der die McBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (k2, k3, k4, k5; kl) 
zugcfuhrt werden. 

^■3 9. McBwertvcrarbeuungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7. dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichs- 

einrichtung (9) die MeBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kanale (kl, k2, k3. k4, k5) zugefuhn 
werden und daB der Vergleichseinrichtung (9) cine zweue Vergleichseinrichtung (9) parallel geschaltct ist. 
der die MeBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (k2. k3. k4, k5; kl) 
zugefuhn werden. 

m> 10. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiehc 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 

Bewertungseinrichtting (20) zur Ermittlung von Spitzenwerten der MeBwertfolge oder der Folge von 
Werten als eine der KenngroBen ausgcbildct ist. 

I 1. MeBwertverarbeitungscinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bcwertungseinrichtung(20) zur Bildung von Mittelwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als 
b > eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

1 2. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Lffcktivwcrtcn der McBwertfolge oder der Folge von Werten 
als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 
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1 i. Meliwertverarbeitungscinrichtung nach einem der Anspriiehe I bis 9. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinriehiung (20) zur Bildung von Quantilwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Wencn 
a Is eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

14. MeBweriverarbeitungsemricrnung nach einom der Anspruchc 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Beworiungseinrichtiing (20) xur Bildung von gleitenden Mittelwertschatzungen dor MeBwertfolge odor der s 
Folge von Werten als cine der KenngroBen ausgebildet ist. 

15. MeBwcrtverarbeitungseinrichtung nach eincm der Anspriiehe 1 bis 9. dadurch gekennzeiehnei. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden Momcntenlunktionsschatzungen der MeBwertfol- 
gc oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

lb. MeBwcrtverarbeitungscinhchtung nach einem der Anspriiehe I bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB die m 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleiienden zenirierten Momenienfunktionsschatzungen dei 
MeBwertfolge oder dor Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

1 7. MeBwertverarheitungscinrichtung nach eincm der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen der Momentenfunktion der MeBwert- 
folge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. IS 

18. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach eincm der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen der zentrierten Momentenfunktion 
der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

19. MeBwertvcrarbeitungseinnchtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) 2ur Bildung von rekursiven Schatzungen fur Werte der Autokorrelationsfunk- 2 o 
tion der MeBwerte als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

20. MeBwertverarbeitungscinrichtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Funktionen akkumulierter Diffe- 
renzen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

21. MeBwertverarbeitungscinrichtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die >5 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Quantilwenintervallgrcnzen der 
MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

22. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen des Mittelwertes in Form der Quantil- 
wertintervallmitte der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. jo 

23. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen des Mittelwertes der absoluten Werte 
der Quantilwertintervallubcrschreitungen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der 
KenngroBen ausgebildet ist. 

24. MeBwertverarbcitungseinrichtung nach einem der Anspruchc 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB die j<, 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von adaptiven Mittclwerten des absoluten Betrages der MeBfolge 
oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist. 

25. MeBwertverarbeitungsemriehtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von adaptiv bestimmten Nulldurchgangsanzahlen der um den 
adapt iv gcbildeten Mittelwen korrigierten MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der Kenngro- ao 
Ben ausgebildet ist. 

26. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung rekursiver Kreuzkorrelationsfunktionen auf der Basis der MeB- 
wertfolgen oder der Folgen von Werten zweier Kanale (kl, k2, k3. k4, k5) als eine der KenngroBen 
ausgebildet ist. 45 

27. MeBwertvcrarbeitungseinnchtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung rekursiver Schatzungen von Funktionen akkumulierter Kreuzdif- 
ferenzen der MeBwertlolgen oder der Folgen von Werten zweier Kanale als eine der KenngroBen ausgebil- 
det. 

28. MeBwertvcrarbeitungseinnchtung nach eincm der Anspriiehe 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der 30 
Bewertungseinrichtung (20) die McB werte mindestens cincs Kanals (kl, k2, k3. k4, k5) zugefiihrt werden und 
daB der Bewertungseinrichtung (20) eine zweite Bewertungseinrichtung (20) in Reihe geschaltet ist, dem die 
MeBwerte mindestens eines wetteren Kanals (k2, k3, k4. k5: kl ) zugefiihrt werden. 

29. MeBwertverarbeitungsemriehtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet. daB der 
Bewertungseinrichtung (20) die MeBwerte mindestens eines Kanals (kl, k2. k3. k4. k5) zugefiihrt werden und 53 
daB der Bewertungseinrichtung (20) etne zweite Bewertungseinrichtung (20) parallel geschaltet ist. dem die 
MeBwerte mindestens eines wciteren Kanals (k2, k3, k4, k5: kl) zugefiihrt werden. 

30. MeBwertverarbeitungsemriehtung nach einem der Anspriiehe 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet. daB der 
Bewertungseinrichtung (20) die MeBwerte mehrerer Kanale den Kaniilen (kl, k2. k3. k4, k5) zugefiihrt 
werden und daB ciie Bewertungseinrichtung (20) zur arithmctischen Verknupfung der MeBwerte der Kanale *o 
(k2, k3, k4, k5; kl) ausgebildet ist. 

31. MeBwertverarbeitungseinnchtung nach einem der Anspriiehe 2 bis 30, dadurch gekennzeichnet. daB 
mehrere Bewcrtungseinrichtungen (20) und/oder Vergleichseinrichtungen (9) in Reihe und/oder parallel 
zueinandcr geschaltet sind. 

32. MeBwertvcrarbeitungseinnchtung nach einem der Anspruchc I bis 31, dadurch gekennzeichnet. daB bf> 
zwischen Vergleichseinrichtung (9) und Startcinrichtung (10) und/oder zwischen Vergleichseinrichtung (9) 
und Stopeinrichtung (11) und/oder zwischen der Bewertungseinrichtung (20) und einer wciteren Bewer 
tungseinrichtung (20) und/oder zwischen der Vergleichseinrichtung (9) und einer weiteren Vergleichsein- 
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nchmng (9) und/odcr z.wischen der Vergleichseinrichtung (9) und der Bewertungseinrichtung (20) eine 
Zeitverz6gerungscinrichtung(J0)geschaliei ist. 

33. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 32. dadurch gekennzeichnet, daO die Zeitverzoge- 
i -ungseiiii ichtung (30) so angeordiiet isl. daB die Starlciiirichiung (10) oder die Siopcinrichiung (1 1) zeithch 
nach Ubcrcinstimmung der MeBwertstruktur mil den vorbestimmten MeBwertstrukturen aktiviert wird. 
34 MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 32. dadurch gekennzeichnet. daB die Zeiiverzogo- 
rungseinrichtung (30) so angcordnct ist. daB die Starteinrichiung ( 10) oder die Siopcinrichiung (1 1) /.eillich 
vor Ubercinstimmung der MeBwertsiruktur mil den vorbestimmten MeBwertstrukturen aktiviert wird. 
3.5. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche I bis 34, dadurch gekennzeichnet. daB der 
to Einleseeinrichtung (8) cine Einstclleinrichtung (40) zur Einstellung der Abtastfrequenz. mindestens einer 

MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) vorgeschaltet ist. 

36. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 35. dadurch gekennzeichnet. daB die F.instelleinrich- 
tung (40) zur Einstellung der Abtastfrequenz mittels erfaBter Mittelwertdurchgange der MeBwertfolgen 
ausgebildet ist 

15 37. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet. daB die Einstelleinrich- 

tung (40) so angcordnet ist. daB die Abtastfrequenz mittels rekursiv erfaBter Mittelwertdurchgange der 
MeBwertfolge eingestellt wird. 

38. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 37. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Bewertungseinrichtung(20) so ausgebildet isl, daB die rekursiv gebildeten KenngroBen als adaptiv uebilde- 

20 te KenngroBen ausgefiihrt sind. 

39. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 38, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Zusatzcinrichtung eine Steuereinrichuing ( 1 2) zum Steuern des biologischen Objcktes (1 ) ist. 

40. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zusatzcinrichtung eine Speichereinrichtung (13) zum Speichern der Meflwerte ist. 

25 41. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 40, dadurch gekennzeichnet. daB die 

Zusatzcinrichtung eine Warneinrichtung (14) zum Anzcigcn cincs unerwunschten Zustandes des biologi- 
schen Objcktes (1) ist. 

42. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die 
mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur F.rfassung eines Elektroenzephalogramms 

io ausgebildet ist. 

43. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 41, dadurch gekennzeichnet. daB die 
mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur Erfassung eines Elektromyogramms ausge- 
bildet ist. 

44. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche I bis 4 1 . dadurch gekennzeichnet. daB die 
J5 mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur Erfassung evozierter Potentiate ausgebildet 

ist. 

45. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche I bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB die 
mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur Erfassung kortikaler Gleichspannungspoien- 
tiale ausgebildet ist. 

40 46. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 45, dadurch gekennzeichnet. daB die 

mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur zusatzlichen Erfassung polygraphischer 
Daien ausgebildet ist. 

47. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 46. dadurch gekennzeichnet. daB die 
mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) zur zusatzlichen Erfassung mechanographischer 

45 Oaten ausgebildet ist. 

48. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 46. dadurch gekennzeichnet, daB die polygraphischen 
Daten die Messungen von Atmung, Herzfrequcnz, Elektrokardiogramm, Atemfrequenz, Blutdruck. Elektro- 
okulogramm und Temperatur beinhaltet. 

49. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanographi- 
>o schen Daten die Messung von Kraft-. Weg-, Geschwindigkeits-. Beschleunigungs-. Druck-. Zug-. Drehmo- 

menten- und TorsionsgroBen beinhaltet. 

50. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Steuereinrichuing (12) cine akustische und/odeer visuelle Signalwirkung zum Biofeedback beinhaltet. 

51. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet. daB die 
55 Steucreinrichtung(12)eine elektrische Reizung zur Funktionellen Elekirostimulation beinhaltet. 

52. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 39. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steueremnchtung(12)eine Steuerung und Regelung von Prothesen beinhaltet. 

53. Mit einem biologischen Objckt (1) uber mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtungen (2, 3, 4, 5, 6) 
verbundene MeBwertverarbcitungscinrichtung (7). die mit einer Zusatzeinrichtung (1 2, 13, 14)gekoppelt ist. 

oo dadurch gekennzeichnet, 

daB die MeBwenverarbeitungseinrichtung (7) eine Hinleseeinrichtung (8) zum mehrkanaligen Einlesen von 
MeBwerten von mindestens einer der MeBwerterfassungscinrichtungcn (2, 3, 4, 5, 6) umfaBt. und 
daB mit der Einleseeinrichtung (8) cine Einstelleinrichtung (40) zur Fanstellung der Abtastfrequenz minde- 
stens einer MeBwerterfassungseinrichtung (2, 3, 4, 5, 6) vorgeschaltet ist. 

*s 54. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstelleinrich- 

tung (40) zur Einstellung der Abtastfrequenz mittels erfaBter Mittelwertdurchgange der MeBwertfolgen 
ausgebildet ist. 

55. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 53. dadurch gekennzeichnet, daB die Einstelleinrich- 
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tung (40) no angeordnei ist. daB die AbtaMfrequenz tnittcls rekursiv crfaUter Miuelwertdurchgange dor 
McBwertfolge cingcstclh wird. 

56. Mil cmom biologischen Objeki (I) iibor mchrcrc Kanale (kl. k2. kJ. k4. k5) von McBwcrterfassungsein- 
richiungen (2, 3, 4, 5, 6) verbundene Mettweriverarbeilungseinriehtung (7), die mil einer Zusaizeinrichiung 
( 12, 13, 14) gekoppelt ist. dadurch gekennzeichnet.daB die MeBwertverarbeitnngseinnrhiiing (7) umfaBt: 
eine ersie Einrichtung (8) zurn ein- odor mehrkanaligen Emlesen von Mefiwertcn von mmdcsiens einer der 
McBwcrterfassungseinrichiungcn (2. 3, 4, 5.6) in die MeBwertverarbeitungseinnchiung (7), 
eine zweite Linrichtung (9) zum Verglcichen der MeBwerte mil vorgegebenen Werten. wobei beim Errei- 
chen cincr erstcn vorgegebenen MeGwertstruklur em wciiercr Kanal (k2, k3. k4. k5. k6) emgelesen wird. 
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